PROPUESTA PARA LA SUSTITUCION DE INSUMOS EN LA OBTENCION DEL
BIOFUNGICIDA “ANTIGONIC”, DEJANDO COMO INGREDIENTE ACTIVO
Trichoderma harzianum PARA LA EMPRESA GESTORES DEL CAMPO S.A.S

LAURA JULIANA MURILLO MARIN
LAURA NATALIA ROJAS QUIROGA

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA D.C
2020



PROPUESTA PARA LA SUSTITUCION DE INSUMOS EN LA OBTENCION DEL
BIOFUNGICIDA “ANTIGONIC”, DEJANDO COMO INGREDIENTE ACTIVO
Trichoderma harzianum PARA LA EMPRESA GESTORES DEL CAMPO S.A.S

LAURA JULIANA MURILLO MARIN
LAURA NATALIA ROJAS QUIROGA

Proyecto integral de grado para optar por el titulo de:
INGENIERO QUIMICA

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA D.C
2020



Nota de aceptacion:

Bogota D.C., agosto de 2020



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD AMERICA

Presidente de la universidad y Rector del claustro

Dr. MARIO POSADA GARCIA-PENA

Consejero Institucional

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectoria Académica y de Investigaciones

Dra. MARIA CLAUDIA APONTE GONZALEZ

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. RICARDO ALFONSO PENARANDA CASTRO

Secretaria General

Dra. ALEXANDRA MEJIA GUZMAN

Decano General de la Facultad de Ingenierias

Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director del Programa de Ingenieria Quimica

Ing. IVAN RAMIREZ MARIN



Las directivas de la Fundacion Universidad de América y el cuerpo docente no son
responsables por los criterios evaluados e ideas expuestas en el presente
documento ya que estos corresponden Unicamente a los autores.



DEDICATORIA

Primeramente, el desarrollo de este trabajo de grado y el titulo como ingeniera
quimica, va dedicado a mi familia, en especial a mi mama que ha sido la persona
gue ha estado a mi lado como apoyo incondicional a lo largo de mi vida académica,
recordandome de lo que soy capaz, no dudando bajo ninguna circunstancia de mi,
luchando dia a dia para verme llegar lejos y es quien ha permitido que todo esto sea
posible. A Dios por darme la paciencia y sabiduria necesaria para lograr cada reto

propuesto de la mejor manera.
Laura Juliana Murillo Marin



DEDICATORIA

Este trabajo va dedicado a mi familia, a cada uno de ellos que supieron tener las
palabras adecuadas en los momentos de incertidumbre, gracias por ser parte
esencial de este camino y por ensefiarme la grandeza de hacer las cosas con amor,
los amo. Agradezco a Dios por sembrarme la paciencia y la gratitud, este trabajo de
grado representa la maxima expresion de aceptar las circunstancias y saber que los
tiempos son perfectos.

Laura Natalia Rojas Quiroga



AGRADECIMIENTOS

Inicialmente le doy gracias a Dios por permitirnos llegar hasta aqui y darnos la
paciencia y sabiduria necesaria para afrontar todos los retos a lo largo de la carrera,
le agradezco a mi mama Evelia Murillo por aconsejarme y apoyarme desde el primer
dia, orientandome a hacer siempre las cosas con esmero y dedicacion, a mi novio
Esteban Capera y su familia por estar presente en cada momento del desarrollo de
este trabajo, por alentarme a continuar cuando surgia algun imprevisto, apoyarme
y recordarme que todo debe hacerse con amor. Le agradezco a la profesora Diana
Morales, por orientarnos a mi compafiera y a mi durante todo el proceso, gracias a
mi colega Natalia Rojas por la dedicacion puesta en el desarrollo del trabajo de
grado y a lo largo de toda la carrera, y finalmente, gracias a Alejandra Duarte, a
Adriana Hoyos y Angélica Mancera por ser las mejores compafieras, por llenarnos
de buenas energias, por la lealtad y amistad forjada.

Laura Juliana Murillo Marin.

Mis agradecimientos principales son para Dios y mi familia, gracias Ingrid, Pedro,
Fabian, Juliana y Magda por creer y recordarme siempre la grandeza que hay en
mi. Para la empresa Gestores del Campo S.A.S en cabeza de Hugo Viancha quien
deposito su confianza y tiempo en este trabajo. Le agradezco a la profesora Diana
Morales ya que sin ella la ejecucion de este proyecto no hubiera sido posible.
Gracias a la Universidad de América por brindarme una trayectoria académica tan
completa y enriquecedora, estos afios de aprendizaje estuvieron llenos de éxitos y
alegrias, al culminar esta etapa también debo agradecer a amigos que hicieron de
mi proceso como Ingeniera Quimica uno mas completo, gracias a Alejandra Duarte
por tus infinitos conocimientos desinteresados, estas destinada para cosas grandes.
A Erika Fajardo por ser una excelente compariera de trabajo, Angélica Mancera por
tener palabras adecuadas, a Juliana Murillo por llevar este trabajo hasta el final y
finalmente a Adriana Hoyos por ser la mejor socia de trabajo y la amiga mas leal.

Laura Natalia Rojas Quiroga.




CONTENIDO

) pag.
INTRODUCCION 23
1. DIAGNOSTICO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA ANTIGONIC 26
1.1 GESTORES DEL CAMPO S.A.S. 26
1.2 BIOFUNGICIDA 26
1.2.1 Caracteristicas de un biofungicida. 27
1.2.2 Fabricacion de un biofungicida. 27
1.2.2.1 Fermentacion liquida o sumergida. 28
1.2.2.2 Fermentacion sdlida. 29
1.2.2.3 Fermentacion bifasica. 30
1.2.3 Usos del biofungicida en la agroindustria. 32
1.2.4 Horticultura. 32
1.2.4.1 Fruticultura. 33
1.2.5 Produccidn, importacion y exportacion de bioinsumos en Colombia. 33
1.2.6 Impacto ambiental de fungicidas quimicos. 38
1.2.7 Ventajas de los biofungicidas. 40
1.2.8 Actualidad mundial de los biofungicidas. 41
1.3 Trichoderma harzianum Y SUS CARACTERISTICAS 43
1.4 ELABORACION DEL BIOFUNGICIDA ANTIGONIC 45
1.4.1 Aplicacion del biofungicida Antigonic. a7
1.5 CARACTERIZACION DE ACEITES VEGETALES 49
1.5.1 Aceite de soya. 49
1.5.2 Caracteristicas Fisicoquimicas. 50
1.5.2.1 Extraccién del aceite de soya. 51
1.5.3 Aceite de palma. 51
1.5.3.1 Extraccién de aceite vegetal. 52
1.5.3.2 Propiedades nutricionales del aceite de palma. 52
1.5.3.3 Produccion de aceite de palma en Colombia. 53
1.5.4 Aceite de girasol. 54
1.5.5 Proceso de extraccién para el aceite de girasol. 54
1.5.5.1 Propiedades nutricionales del aceite de girasol. 54
1.5.5.2 Produccion de aceite de girasol en Colombia. 55
2. SELECCION DE INSUMOS SUTITUTOS 57
2.1 METODOS PARA LA CONSERVACION DE HONGOS FILAMENTOSOS 57
2.1.1 Métodos de conservacion a largo plazo. 58
2.1.1.1 Liofilizacion. 58
2.1.1.2 Criocongelacion.. 58
2.1.2 Métodos de conservacion a corto plazo. 59
2.1.2.1 Cultivo seriado. 59
2.1.2.2 Conservacion por suspension en agua destilada. 60
2.1.2.3 Conservacion con aceite mineral. 60



2.1.3 Otros métodos. 61

2.1.3.1 Conservacion en suelo. 61
2.2 MANTENIMIENTO Y VIABILIDAD DE HONGOS 61
2.3 FORMULACION DEL Trichoderma harzianum 61
2.3.1 Temperatura y humedad relativa. 62
2.3.2 Biodegradabilidad. 62
2.4 ACEITES USADOS EN EL SECTOR AGRICOLA 62
2.4.1 Aceite mineral. 63
2.4.1.1 Desventajas. 64
2.4.1.2 Viabilidad. 64
2.4.1.3 Pureza. 64
2.4.1.4 Eficiencia bioldgica. 64
2.4.1.5 Tasa de productividad. 65
2.4.1.6 Aceite esencial de orégano (Origanum vulgare). 66
2.4.1.7 Aceite esencial de naranja dulce (Citrus sinesis). 68
2.4.1.8 Aceite esencial de Hoja de menta (Mentha piperita). 75
2.5 EFICIENCIA DE LOS ACEITES EN EL SECTOR AGRICOLA 81
2.6 TIEMPO DE VIDA UTIL SEGUN EL TIPO DE ACEITE EMPLEADO 83
2.6.1 Potencial de vida util del aceite mineral. 83
2.6.2 Potencial de vida util del aceite esencial de orégano. 86
2.6.3 Potencial de vida util del aceite esencial de menta y tomillo. 87
3. ANALISIS DE COSTOS 89
3.1 ANALISIS ECONOMICO DEL ACEITE MINERAL. 89
3.1.1 Potencial de uso global. 89
3.1.2 Exportacion e importacion de aceites minerales en Colombia. 90
3.1.3 Aceites minerales agricolas industriales comercializados. 92
3.1.3.1 Aceite agricola Cosmo-OIL empresa TRIADA E.M.A.S.A. 92
3.1.3.2 Aceite mineral agricola de la empresa Syngenta. 93
3.1.3.3 Aceite mineral parafinico NIMBUS empresa Syngenta. 94
3.2 ANALISIS ECONOMICO DEL ACEITE ESENCIAL DE OREGANO. 94
3.2.1 Potencia de uso global del aceite de orégano. 95
3.2.2 Aceite esencial de orégano Industrial comercializado. 96
3.2.2.1 Aceite esencial de orégano (Origanum Vulgare) empresa doTERRA. 96
3.2.2.2 Aceite esencial de orégano de la empresa Sorégano. 96
3.2.2.3 Aceite esencial de orégano de Krauter Tec. 97
3.3 ANALISIS ECONOMICO PARA ACEITE ESENCIAL DE MENTA (Mentha

piperita) 97
3.3.1 Potencia de uso global del aceite esencial de menta (Mentha piperita). 98
3.3.2 Aceite esencial de menta en Puro y Organico. 98
3.3.3 Aceite esencial de menta en doTERRA. 99
3.3.3.1 Aceite esencial de menta de Krauter Tec. 99
3.4 ECONOMIA DE ACEITES ESENCIALES EN COLOMBIA 99
3.5 ALEACION UTILIZADA ACTUALMENTE 103
3.5.1 Aceite vegetal de palma. 105

10



3.5.2 Aceite vegetal de Soya. 107

3.5.2.1 Comercio global del aceite de soya. 107
3.5.3 Aceite de girasol. 109
4. CONCLUSIONES 114
5. RECOMENDACIONES 116
BIBLIOGRAFIA 117

11



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Produccion de esporas por parte del Trichoderma spp 30
Tabla 2. Ventajas y desventajas entre fermentacion sélida y liquida 31
Tabla 3. Bioinsumos registrados en el ICA para el afio 2019, tipo y presentacion.34
Tabla 4. Produccién de bioinsumo por tipo de accion para el afio 2016. 34
Tabla 5. Importacion de bioinsumos para el afio 2016. 36
Tabla 6. Principales caracteristicas de los sistemas de produccién de la fresa 39
Tabla 7. Caracteristicas Optimas de crecimiento para el Trichoderma harzianum 44
Tabla 8. Clasificacion taxondmica del Trichoderma harzianum 44
Tabla 9. Funciones de cada materia prima dentro de la formulacién de Antigonic46
Tabla 10. Costos y cantidades de insumos para la produccién de Antigonic 48
Tabla 11. Distribucion de &cidos grasos poliinsaturados esenciales del aceite de
soya 50
Tabla 12. Perfil de acidos grasos para el aceite de soya 50
Tabla 13. Composicion nutricional del aceite de Palma 52
Tabla 14. Valor nutricional por cada 10mL de aceite de girasol 54
Tabla 15. Produccién anual para el aceite de girasol en Colombia 55
Tabla 16. Actividad antifangica del tratamiento del aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare) y su comportamiento alrededor de los 12 dias evaluados
sobre el hongo de postcosecha en aji paprika: Fusarium solani 67
Tabla 17. Porcentaje de germinacion de la planta Zea mays everta en suelos
contaminados con diferentes concentraciones de petrdleo. 71
Tabla 18. Porcentajes de aceites y grasas para 3 muestras en proceso de
remediacion con 3 disoluciones con diferentes concentraciones de extracto. 72
Tabla 19. Porcentaje de germinacion de la planta Zea mays everta en suelos
remediados a diferentes concentraciones de extracto de Citrus sinesis 72
Tabla 20. Efecto del aceite de cascara de naranja sobre el hongo antagonista
Trichoderma harzianum. 73
Tabla 21. Metodologia para la aplicacion del aceite en el inéculo. 76
Tabla 22. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M1, M2 y testigo. 77
Tabla 23. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M3, M4, M5 y testigo
78
Tabla 24. Hhongos filamentosos y levaduriformes preservados en agua estéril
y aceite mineral en diferentes periodos de tiempo. 84
Tabla 25. Importacién de combustibles minerales, aceites minerales y productos
de su destilacion; materias bituminosas y ceras minerales del 2016 hasta el
2020 expresado en FOB USD. 90
Tabla 26. Exportacion de combustibles minerales, aceites minerales y productos
de su destilacion; materias bituminosas y ceras minerales del 2015 hasta el
2019 expresado en FOB USD. 91
Tabla 27. Mercado latinoamericano para el orégano. Importaciones afio 2009. 95

12



Tabla 28. Importacion de aceites esenciales y resinoides; preparacion de
perfumeria, de tocador o de cosmética del 2016 hasta el 2020 expresado en
FOB USD. 100
Tabla 29. Exportacion de aceites esenciales y resinoides; preparacion de
perfumeria, de tocador o de cosmética del 2015 hasta el 2019 expresado en

FOB USD. 102
Tabla 30. Rendimiento obtenido de los principales aceites agricolas. 105
Tabla 31. Precios del aceite de palma en pesos colombianos por tonelada
métrica entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020. 105
Tabla 32. Precios del aceite de soya en pesos colombianos por tonelada métrica
entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020. 107
Tabla 33. Precios del aceite de girasol en dolares americanos por tonelada
métrica entre los periodos julio de 2019 y junio 2020. 109
Tabla 34. Comparacion de precios entre los aceites vegetales usados por
Gestores del Campo S.A.S y posibles sustitutos. 111
Tabla 35. Ventajas y desventajas de los aceites utilizados actualmente en la
produccion de Antigonic y los sustitutos propuestos. 111

13



LISTA DE GRAFICOS

pag.
Grafico 1. Produccion de bioinsumos por tipo de accion en kilogramos para el
afio 2016. 35
Grafico 2. Produccion de bioinsumos por tipo de accion en litros para el afio
2016. 36
Grafico 3. Impostacion de producto terminado de bioinsumos en kilogramos
para el afio 2016. 37
Grafico 4. Importacion de producto terminado de biocinsumos en litros para el
ano 2016 37
Grafico 5. Actividad antifangica del tratamiento del aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare) sobre el hongo Fusarium solani 68
Grafico 6. Efecto del aceite de cascara de naranja sobre el hongo antagonista
Trichoderma harzianum. 74

Grafico 7. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M1, M2 y testigo. 78
Gréfico 8. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M3, M4, M5 y
testigo 79
Gréfico 9. Importacién de aceites esenciales y resinoides; preparacion de
perfumeria, de tocador o de cosmética del 2016 hasta el 2020 expresado en
FOB USD. 101
Grafico 10. Exportacion de aceites esenciales y resinoides; preparacion de
perfumeria, de tocador o de cosmética del 2016 hasta el 2020 expresado en

FOB USD. 103
Grafico 11. Precios del aceite de palma en pesos colombianos por tonelada
métrica entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020. 106
Grafico 12. Precios del aceite de soya en pesos colombianos por tonelada
métrica entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020. 108
Grafico 13. Precios del aceite de girasol en dblares americanos por tonelada
métrica entre los periodos julio de 2019 y junio 2020. 110

14



LISTA DE IMAGENES
pag.

Imagen 1. Contribuciones de cada fase para los impactos ambientales
seleccionados en diferentes sistemas de produccién para un cultivo de fresa 40
Imagen 2. Diagrama de bloques estimado para el proceso productivo del
biofungicida Antigonic por parte de la empresa Gestores del Campo S.A.S 49
Imagen 3. Porcentaje de produccion para diferentes tipos de aceites en
Colombia 53
Imagen 4. Crecimiento de 4 cepas de Trichoderma en presencia de 3 aceites
esenciales. 70
Imagen 5. Evaluacion en la inhibicion de crecimiento de P. infestans en
presencia de 9 aceites esenciales por efecto volatil 80
Imagen 6. Comparacion del crecimiento de P. infestans en presencia de agua y
aceite esencial de T. Vulgaris 81
Imagen 7. Porcentajes de exportacion de aceites esenciales por América Latina
y el Caribe 98
Imagen 8. Distribucion de la produccion aceites y grasas vegetales y animales. 104

15



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Calculo de la eficiencia biologica
Ecuacion 2. Calculo de la tasa de productividad
Ecuacion 3. Célculo para el porcentaje de inhibicion del crecimiento radial

16

pag.

65
65
69



ABREVIATURAS
AA: acidificacion.

ALC: aire libre con suelo convencional.

CE: comunidad europea.

EB: eficiencia bioldgica.

EC: ecotoxicidad.

EU: eutrofizacion.

FAOQO: Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y agricultura.
FC: fuente de carbono

FDA: Food and Drug Administration.

FN: fuente de nitrdgeno

FOB: free on board

GEI: gases de efecto invernadero.

HC: huella de carbono.

ICA: Instituto Colombiano Agropecuario.

L: liquido

MASI: macrotunel con suelo integrado.

MASC: macrotunel con suelo con suelo convencional.
MASE: macrotunel con suelo ecoldgico.

MaSsi: macrotunel sin suelo integrado.

MaSsC: macrotunel sin suelo convencional.

MISI: microtunel con suelo integrado.

MISC: microtunel con suelo convencional.

17



MB: bromuro de metilo.

OMS: Organizacion Mundial de la salud.

PDA: pases a medio fresco.

PICR: porcentaje de inhibicion del crecimiento radial.

RC: crecimiento radial del hongo en el testigo (Agua destilada).

RT: crecimiento radial del hongo en cada tratamiento (Aceites esenciales).
S: solido

UE: unidad experimental.

18



GLOSARIO

ACIDOS GRASOS: los &cidos grasos, son biomoléculas compuestas por una
cadena lineal hidrocarbonada con diferente longitud y nimero de carbonos en
presencia de un grupo carboxilo al extremo.! Se consideran acidos grasos de
cadena corta cuando cuenta con menos de 8 atomos de carbono, de cadena media
cuando tiene de 8 a 12 y de cadena larga cuando el nimero de carbonos van entre
los 12y 22.2

ACIDOS GRASOS SATURADOS: los acidos grasos saturados son los que cuentan
con enlaces sencillos a lo largo de toda su estructura; debido a esto, las moléculas
son rectas y sélidas a temperatura ambiente cuando la cadena es larga, es decir,
poseen mas de 12 atomos de carbono. Este tipo de &cidos grasos pueden ser
sintetizados por el metabolismo humano, sin embargo, en gran cantidad puede
llegar a ser nocivo para la salud.®

ACIDOS GRASOS MONOINSATURADOS: los &cidos grasos monoinsaturados
son aquellas cadenas hidrocarbonadas que presentan en su estructura un doble
enlace, ubicado normalmente entre el carbono 9 y 10.% El 4cido oleico (C18:1) es
un ejemplo de acido graso monoinsaturado, presente en el aceite de oliva.®

ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS: los &cidos grasos poliinsaturados son
aquellos que dentro de su estructura presentan dos o mas dobles enlaces; esto
puede generar que, al reaccionar con el oxigeno del aire, se pueda enranciar con
mayor facilidad. Un ejemplo de acido graso poliinsaturado es el linoleico (C18:2), el
cual se puede encontrar en el aceite de girasol. ©

CEPA: las cepas son un grupo de microorganismos provenientes de un unico
aislamiento de cultivo, por lo general a partir de una sola colonia.’

IMARTORELL, Miquel. Accion de alimentos funcionales ricos en acidos grasos esenciales sobre el
estrés oxidativo. 2013. Universitat de les illes balears. Departament de biologia fonamental i ciéncies
de la salut. [En linea]. Pp. 34. [Citado el 15 de julio de 2020]. Disponible en:
<https://lwww.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/128937/Tmmpldel.pdf?sequence=1&isAllowe
d=y >

2 |bid.

3 Ibid. Pp. 35.

4 lbid. Pp. 34

SCARBAJAL, Angeles. Manual de nutricion y dietética. SF. Universidad Complutense de Madrid. [En
linea]. Pp. 1. [Citado el 15 de julio de 2020]. Disponible en: <https://www.ucm.es/data/cont/docs/458-
2013-07-24-cap-6-grasas.pdf >

6 Ibid.

"ROJAS, Fabiola. Cepas: Material de referencia, manejo y aplicaciones en el area de microbiologia.
Instituto de salud publica. Gobierno de chile. [En linea]. Pp. 16. [Citado el 15 de julio de 2020].
Disponible en: <https://www.metrologia.cl/medios/Cepas.pdf >
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https://www.metrologia.cl/medios/Cepas.pdf

COADYUVANTE: los coadyuvantes en el sector agricola, son aquellos productos
que incluyen dentro de la formulacion con el fin de mejorar la actividad de los
agroquimicos, es decir, mejorar eficiencias o facilitar la aplicacion mediante la
modificacion de la solucion. 8

EMULSIFICANTE: el emulsificante o emulsionante es una molécula anfifilica, es
decir, en su estructura tiene un extremo hidrofilico (soluble en agua) y otro
hidrofébico (insoluble en agua), haciendo que presente afinidad polar y no-polar. Es
usado para reducir la tension superficial en mezclas de agua-aceite, permitiendo la
generacién de emulsiones con un menor consumo de energia.®

ESPORA: originadas en la reproduccion de los hongos. Dentro de la reproduccion
asexual se encuentran las esporas endogenas, que pueden ser moviles
(Zoosporas) o inma@viles (esporangiosporas); y las exdégenas, formadas en hifas
denominadas conidi6foros. 1°

HIFAS: “es una fila de células alargadas envueltas por la pared celular.”!?
HONGO FILAMENTOSO: son hongos pluricelulares con presencia de hifas
compuesta por organelos eucariotas. La produccion de esporas es la principal forma

de reproduccién para este tipo de hongos. *?

MICELIO: micelio es la masa de hifas que constituye el cuerpo vegetativo de un
hongo.!3

8ARROSPIDE, Guillermo. Criterios para el uso de aditivos y coadyuvantes. [En linea]. Pp. 1. [Citado
el 15 de julio de 2020]. Disponible en: <http://www.calister.com.uy/wp-
content/uploads/2016/06/1311182916Criterios_para_el_uso_de_Aditivos_y_Coadyuvantes.pdf >
MUNOZ, José. ALFARO, Carmen y ZAPATA, Isabel. Avances en la formulacién de emulsiones.
2007. Grasas y aceites. [En linea]. Vol. 58. Pp. 3. [Citado el 15 de julio de 2020]. Disponible en:
<http://alimentos.web.ung.edu.ar/wp-content/uploads/sites/57/2016/03/Emulsionantes.pdf>

10 CABRAL, Elsa. ROMERO, Florencia y SOBRADO, Sandra. Hongos Diversidad vegetal. 2013. [En
linea]. Vol. 58. Pp. 6. |[Citado el 15 de julio de 2020]. Disponible en:
<http://fexa.unne.edu.ar/carreras/docs/Estudio%20HONGOS.pdf >

IROJAS, Cesar. Microbiologia general. [En linea]. Pp. 1. [Citado el 15 de julio de 2020]. Disponible
en: <http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uamil/crl/Microbiologia/16 P/ TEMA_4.pdf >

12 |bid.

13 |bid.
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RESUMEN

Durante los ultimos afios se ha vuelto una prioridad la sostenibilidad del medio
ambiente, por tal motivo nuevas empresas han empezado a penetrar cada vez mas
el mercado agricola, sabiendo que solo aquellas que provean las mejores
caracteristicas, eficiencias y costos seran las que se lleven la mayoria del mercado.
Gestores del campo S.A.S es una empresa que se dedica a la comercializacion de
bioinsumos de uso agricola la cual reconoce su potencial y esta en constante mejora
productiva con el fin de aumentar la demanda de sus productos. Es por esta razén
que se escoge el Antigonic, biofungicida presente en su portafolio de productos,
para evaluar la viabilidad econdmica de la sustitucion de insumos que representen
un costo elevado sin llegar a alterar su estructura quimica.

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar una propuesta para la sustitucion
de insumos en la obtencién del biofungicida Antigonic con el Trichoderma
harzianum como ingrediente activo con el fin de poder aprovechar la diversidad en
insumos que a nivel de ecologia verde posee el mundo y asi generar un estimado
econémico que esta empresa podria mejorar, por lo que inicialmente se realizd un
diagnostico a la empresa Gestores del Campo S.A.S para determinar el estado
actual del proceso y asi poder hacer un estimado de cuéles son las materias primas
qgue podrian ser reemplazadas dentro de las cuales se encontraron: fuentes de
carbono, nitrégeno, sales, aceites y surfactantes.

Dentro del diagnéstico se identificé que la empresa Gestores del Campo S.A.S hace
uso de tres tipos de aceites vegetales, soya, palma y girasol en la ultima parte de
su proceso productivo y son los que, en comparacion con el resto de materias
primas, representan el costo mas elevado. En este orden de ideas, para el segundo
capitulo se tuvo en cuenta la caracterizacion de los aceites vegetales en aras de
encontrar mediante informacion bibliogréafica otros aceites que puedan llegar a suplir
las necesidades requeridas por la empresa. Dentro de esta investigacion se
encontrd que el aceite mineral ha sido de gran uso dentro del sector agricola y que,
especificamente es beneficioso en el crecimiento del Trichoderma harzianum, de
igual forma se hallaron atributos antifiingicos o promotores de crecimiento de la
cepa de este agente activo en los aceites esenciales de orégano, naranja y menta.

Finalmente, se realiz6 una evaluacion econdmica de los posibles sustitos hallados
y se encontro que, pese a los buenos resultados encontrados para los aceites
esenciales, el costo de obtencion es demasiado elevado, debido a que los
rendimientos obtenidos de los diversos procesos de extraccion son bajos, adicional
a esto Colombia no tiene una alta produccién de este tipo de aceites, por lo que
tendria que evaluarse costos y leyes de importacion. Por otro lado, se encontro que
el aceite vegetal no representa la mejor opcién dentro del proceso productivo, ya
gue estudios demuestran que este tipo de insumo rompe las paredes de las esporas
haciendo que el biofungicida no sea viable dentro de algunas semanas, y presenta
una mayor demanda, por lo que su facilidad de obtencidén puede verse reducida, en
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contraste con el aceite mineral que, pese a tener un costo superior, es beneficioso
dentro del crecimiento del Trichoderma; por lo que se sugiere a la empresa Gestores
del Campo S.A.S sustituir el aceite vegetal usado en la actualidad por aceite mineral
que fomentard la buena calidad del biofungicida Antigonic dandole un valor
agregado a los mismos frente a los de la competencia.

Palabras clave: Trichoderma harzianum. Biofungicida. Antigonic. Aceites.
Fitopatdégenos. Hongos.
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INTRODUCCION

En el 2011 la ONU enmarco sus titulos hacia la nueva realidad global que es la
economia verde. La industria del bienestar se posiciona como una de las mega-
tendencias mas fuertes del mundo y con ello los paises en via de desarrollo
entendieron que aquellos subsidios y exenciones tributarias a sectores y actividades
econémicas con alto impacto ambiental debian ser eliminados!4. En este sentido
Colombia se comprometioé a reducir sus emisiones de GEI en 20% y uno de los
sectores que impacta negativamente a este propoésito es el agricola. Entendiendo
que para hacer sostenible un cultivo se deben implementar compuestos como el
bromuro de metilo (CHsBr) para combatir pestes que puedan presentarse en las
distintas zonas de cosecha, el cual segun la FAO est4 contemplado como uno de
los compuestos quimicos que mas deteriora la capa de ozono™.

La calidad nutricional con la que salen los productos de cosecha es baja y esto
también es gracias a la gran cantidad de quimicos que estan inmersos en los
fungicidas los cuales, de no utilizarse generarian mas perdidas ya que los cultivos
estarian 100% expuestos a pestes. Colombia es un pais tropical, y una de sus
caracteristicas es la presencia de suelos altamente adaptables para cultivar, lo cual
genera un alto interés extranjero en materia de inversion; esto significa entre otras
cosas que, en términos agroindustriales el pais esta consolidado para hacer parte
como una de las grandes despensas del mundo para el afio 2030%6.

El uso de biofungicidas o biofertilizantes ha llegado como respuesta a la necesidad
de utilizar materias primas mas amigables con el medio ambiente y que a nivel
econdémico también sean mas rentables, dentro de su composicion se encuentra la
presencia de microorganismos como hongos y bacterias que son benéficos para el
suelo y con caracteristicas predominantes sobre organismos patdgenos. El uso de
estos contribuye a que haya mejor interaccion entre los nutrientes y el ecosistema
del suelo.’

14 REVISTA DINERO, Luz verde a una economia eficiente. Especial 5/2/2019. Disponible en:
<https://www.dinero.com/edicion-impresa/especial-comercial/articulo/luz-verde-a-una-economia-efi
ciente/270319#:~:text=En%20Colombia%2C%201a%20Misi%C3%B3n%20de,desigualdad%20y%2
Oconstrucci%C3%B3n%20de%20paz.>

15 DIVISION DE PRODUCCION Y PROTECCION VEGETAL ORGANIZACION DE LAS NACIONES
UNIDA PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA (FAO). Reunion regional sobre alternativas
para la sustitucion del uso de Bromuro de Metilo den la agricultura. Caracas, Venezuela. 26 al 29 de
mayo de 1998. Disponible en:
<http://www.fao.org/fileadmin/templates/agphome/documents/Methyl_Bromide/bromrepo.pdf>

16 AGENCIA EFE. La apuesta para convertir a Colombia en una de las despensas del mundo. [Sitio
web]. Colombia. [Citado el 7 de julio de 2020] Publicado en junio 8 de 2019. Disponible en:
<https://www.portafolio.co/economia/la-apuesta-para-convertir-a-colombia-en-una-de-las-
despensasdel-mundo-530405>

17 CANO, Mario Alejandro. Interaccion de microorganismos benéficos en plantas: Micorrizas,
Trichoderma spp. y Pseudomonas spp. [En linea] una revision. 2011. UDCA. Pg 15-16. [Citado el :
7 de julio de 2020] Disponible en: <http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/v14n2/v14n2a03.pdf>
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Gestores del Campo S.A.S es una empresa colombiana que se dedica a la
fabricacion de bioinsumos de uso agricola donde su activo principal son hongos y
bacterias antagonistas que se destinan para mejorar la viabilidad en la aplicacion
del biofungicida en la cosecha ayudando asi a generar control de plagas y
enfermedades, dentro de su portafolio de productos se encuentra el Antigonic y su
hongo antagonista el Trichoderma harzianum.

Para la produccion del Antigonic se encuentran insumos como lo es el aceite vegetal
gue cumple la funcién de estabilizante para evitar la produccién de COz, proceso
que la empresa ha reconocido como costoso.

La propuesta de trabajo que este proyecto pretendié fue el desarrollo de una
estrategia de sustitucion de insumos y mediante reportes bibliograficos generar un
sondeo entre cuales insumos agricolas utilizados y comercializados industrialmente
en la actualidad que se puedan utilizar sin cambiar ni alterar la composicién
antagonista del Trichoderma harzianum.

El desarrollo de este proyecto se realizé con informacion bibliografica donde los
pardmetros estudiados fueron tomados de literatura encontrada y plasmada por
distintos autores que han tenido la posibilidad de estudiar el hongo, su
comportamiento en los cultivos y su adaptabilidad con aceites como precursores en
el aumento de la viabilidad de este microorganismo. Se tomaron en cuenta los
factores legales que instituciones como FAO y OMS tienen estipuladas como
politicas de calidad para la correcta implementacion de biofungicidas y las buenas
practicas de manufactura para la llegada final al consumidor.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sustitucion de insumos en la produccién del biofungicida Antigonic con el
ingrediente activo, el hongo Trichoderma harzianum, para la empresa Gestores del
Campo S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el proceso del biofungicida Antigonic.

2. Seleccionar los insumos sustitutos de acuerdo con la informacion bibliografica.

3. Comparar los costos de produccion del Biofungicida usando los sustitutos frente
al proceso actual de la empresa Gestores del Campo S.A.S.
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1. DIAGNOSTICO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA ANTIGONIC

En aras de cumplir con el objetivo general del proyecto, inicialmente se va a generar
un diagnostico del proceso productivo actual por parte de la empresa Gestores del
Campo S.A.S para el biofungicida Antigonic cuyo agente activo es el hongo
antagonista Trichoderma harzianum. Esto permitira generar una mayor perspectiva
frente a la problematica a tratar, asi como también establecer las caracteristicas del
agente activo y sus aditivos, que seran indispensables en la busqueda de nuevos
insumos sustitutos que puedan llegar a reducir el costo de produccion, sin alterar la
calidad del biofungicida Antigonic.

1.1 GESTORES DEL CAMPO S.A.S.

La empresa Gestores del Campo S.A.S, ubicada en la ciudad de Ibagué, Tolima, se
ha dedicado a la formulacién, produccion y comercializacién de bioinsumos de uso
agricola para aportar asi al desarrollo de la quimica verde en el pais sin dejar de
lado la politica de calidad que busca “mejorar continuamente los procesos con el
proposito de satisfacer las necesidades los clientes y del sector agricola en
general"®,

Dentro del catalogo que presenta la empresa Gestores del campo S.A.S se
encuentra el biofungicida Antigonic cuya composicion consta de 25% de
Trichoderma harzianum 1x108 conidios/mL y un 75% de aditivos. El ingrediente
activo genera la accién antagonica compitiendo por nutrientes y territorio frente a
hongos patdgenos tales como Botrytis cinérea, Sclerotinia sclerotium, Fusarium
oxysporum y Rhizoctonia solani entre otros, presentes en cultivos de pepino, melén
y tomate respectivamente?®.

1.2 BIOFUNGICIDA

La agricultura es la forma mas natural de producir los alimentos que diariamente
llegan a los hogares de las personas; sin embargo, este proceso se ve
constantemente alterado debido a la presencia de enfermedades vy
microorganismos fitopatdgenos que pueden llegar a causar pérdidas en la
postcosecha del orden de 5-25% en paises desarrollados y 20-50% en paises en
desarrollo?°.

18 FITOTREND. [Sitio web] Politica de calidad. [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en:
<https: //www.fitotrend.org/sobre-fitotrend>

19 INTAGRI. [Sitio web] Trichoderma Control de Hongos Fitopatégenos. [Citado el 15 de junio de
2020] Disponible en: <https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/trichoderma-control-de-hongos-
fitopatogenos>

20 FUNDACION HONDURENA DE INVESTIGACION AGRICOLA. Carta informativa trimestral de la
direccion general. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <http://www.fhia.org.hn/
dowloads/fhia_informa/fhiainfdic2007.pdf>
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Uno de los métodos utilizados para combatir las enfermedades en el sector agricola
es el uso de pesticidas y productos quimicos los cuales, a pesar de tener una
“‘elevada eficacia y rapidez de control” generan efectos adversos en frutas y
verduras, ademas de contribuir al impacto ambiental del planeta??.

Teniendo en cuenta, el cambio por el cual esta pasando el planeta, y el aumento en
el desarrollo de la llamada quimica verde, se encuentran hoy en dia alternativas a
partir del uso de agentes biologicos tales como hongos y bacterias cuya accién
antagonica puedan reducir la presencia de fitopatdgenos y aportar al buen
desarrollo del cultivo que se desee trabajar. Estos son conocidos como bioinsumos,
especificamente como biofungicida.

1.2.1 Caracteristicas de un biofungicida. Los biofungicidas nacen como una
respuesta eficaz y atractiva a la gran demanda que enfrentan los productos
agricolas cuyo principal reto es poder combatir plagas y enfermedades que puedan
desarrollar los cultivos.

En su mayoria, el desarrollo de los biofungicidas es en base a una serie de mezclas
de compuestos naturales organicos que depende esencialmente del impacto que
se desee tener. La elaboracion es a nivel de laboratorio con la inhibicion de hongos
selectos, la eleccidn y caracteristicas de estos, deben cumplir con la reglamentacion
mundial para que el ingreso a todos los continentes??.

Actualmente, los suelos agricolas que desean ser sembrados tienen una alta
presencia de materia organica lo que genera que la adaptacién de la zona se
convierta en una tarea dificil y esto es porque ya viene altamente contaminada. El
uso de cepas de Trichoderma harzianum esta en tendencia y es escogida por la
mayoria de agricultores debido a su funcibn como inoculante, es decir, logran
fortalecer a las plantas y generarles resistencia a dichos suelos agresivos.??

1.2.2 Fabricacion de un biofungicida. Para la fabricacion de bioinsumos de uso
agricola usando como ingrediente activo Trichoderma, se pueden identificar varios

21 GARCIA, Pedro; CABRERA, Samuel; SANCHEZ, Jimmy; y PEREZ, Alberto. Evaluacion de un
biofungicida para el control de la mancha bandeada del maiz causada por Rhizoctonia solani Kiihn
en siembras comerciales en portuguesa, Venezuela. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: <http://sian.inia.gob.ve/revistas_ci/Agronomia%20Tropical/at5804/pdf/garcia_p.pdf>
22 UIVERSIDAD DE LA FRONTERA. Biofungicida. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: <http://innovacion.ufro.cl/index.php/tecnologias-ufro/agricultura/biofungicida-utt>

23AGRICULTURERS, RED DE ESPECIALISTAS EN AGRCULTURA. ¢(Qué funcién tienen las
Trichodermas en agricultura? [En linea] [Citado el 11 de agosto de 2020] Disponible en:

<https://agriculturers.com/que-funcion-tienen-las-trichodermas-en-agricultura/>
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tipos de fermentacion, dentro de los cuales se encuentra, fermentacion liquida,
fermentacion soélida y fermentacién bifasica*.

1.2.2.1 Fermentacion liquida o sumergida. Como su nombre lo indica, se realiza
en un medio liquido que cuente con los nutrientes propicios inmersos y bajo las
condiciones fisicoquimicas idoneas, para el crecimiento del microorganismo de
interés.

La fermentacién liquida tiene un proceso de facil desarrollo teniendo en cuenta que
dentro del biorreactor solo se carga el medio de cultivo, fijando condiciones tales
como concentracion y pH del caldo; no se adiciona nada mas exceptuando oxigeno
en forma de aire®.

Wei Lin (2006) es un autor que ha generado investigaciones propias donde resalta
que los procesos de fermentacion liquida o sumergida son altamente efectivos
debido a que, durante su proceso se generan sustancias promotoras del crecimiento
de la cepa como el acido indolacético, acido giberélico, citoquininas y vitaminas la
cuales hacen parte de la familia de los péptidos, los resultados obtenidos
demostraron que al ser aplicado el Trichoderma harzianum sobre la planta inoculada
se logré un incremento en la eficiencia de proteccion de la cosecha tratada?®.

La produccién del ingrediente activo que nos compete en este trabajo es la del
Trichoderma harzianum. La fermentacion liquida representa una alternativa
altamente efectiva cuando las empresas necesitan una produccion con altas
demandas, ya que en este tipo de fermentacién los tiempos de obtencién del
producto son menores y han demostrado tener una buena eficiencia y mayor
cantidad de biomasa.?” Es por esta razén que la empresa Gestores del Campo
S.A.S escoge esta alternativa de produccion para el Antigonic teniendo en cuenta
que industrialmente es mas rentable y los tiempos de produccion son menores que
en la implementacion de otros tipos de fermentacion. Adicional a esto, el
biofungicida tratado se encuentra en comercializacion actualmente y cuenta con
clientes fidelizados, por lo que un cambio de presentacion podria generar efectos
adversos en la distribucion del mercado.

24 PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo., DUARTE, Astrid., BURGOS, Cristian., SOTO, Claudia.,
PINEDA, Camilo., FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ, Sandra. Producciéon de
biopreparados de Trichoderma spp: unarevision. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible
en: <https://www.redalyc.org/pdf/2231/223153894008.pdf>

25 CRUZ, Lina. Estandarizacién del proceso de produccién masiva del hongo Trichoderma
KoningiiTh003 mediante fermentacién bifasica a escala piloto. [En linea] [Citado el 15 de junio de
2020] Disponible en: <https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis23.pdf>

26GARCIA, Rosaima, DURAN, Marfa A; RIERA, Ramén. Produccién de biomasa de Trichoderma
harzianum por fermentacion liquida. [En linea] Vol. 10, nim 4. Pp 295-298. [Citado el 11 de agosto
de 2020] Disponible en: <https://www.redalyc.org/pdf/2091/209116183008.pdf>
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1.2.2.2 Fermentacion so6lida. Este tipo de fermentacién, como su hombre lo indica
se hace bajo la presencia de un sustrato en estado soélido que contenga la humedad
suficiente para el crecimiento microbiano, teniendo en cuenta que el medio de
cultivo estara parcial o totalmente carente de agua libre.

Segun Forero en su publicacion Produccion masiva de microorganismos
biocontroladores, la técnica para llevar a cabo la fermentacion sélida consta de
nueve pasos. Inicialmente se realiza la preparacion de la mezcla sélida,
posteriormente una esterilizacidon en aras de reducir la carga bacteriana, en un
tercer paso se lleva a cabo el inéculo de la matriz solida y un ajuste de la humedad
y el pH para después llevar el medio de cultivo al fermentador adicionando oxigeno
por medio de aire a temperatura controlada. Finalmente se realiza un secado hasta
obtener la humedad residual deseada, se adecua el tamafio de particula a partir de
una molienda y se obtiene el ingrediente activo deseado?®.

Este tipo de fermentacion es indicada para la produccién a baja escala y con
sustratos homogéneos, donde los conidios que se depositan en dichos sustratos
presentan una mayor tolerancia. Su separacién se ha destacado por terminar en
forma de polvo con tamafios de particulas similares a los del poro de una malla, sin
embargo, distintos analisis literarios arrojan que, aunque este tipo de fermentacion
se destaca por tener un facil movimiento vehicular y en términos de empaque es
mas resistente, los tiempos de produccion son elevados y no hay una garantia en
la uniformidad de las particulas fisicas. Adicional a esto cuando se depositan en el
aerosol han generado riesgos respiratorios para el personal que se encarga de regar
los cultivos involucrados?®.

Dentro de los sustratos soélidos, los mayormente utilizados son los residuos
agroindustriales teniendo en cuenta la cantidad de nutrientes que aportan para
generar un medio de cultivo 6ptimo. En la Tabla 1., se muestran aquellos sustratos
gue generan una mayor produccién de esporas para el hongo Trichoderma spp,
donde se visualiza que el olote de maiz genera 4.43 x108 esporas/mL sin tener en
cuenta ningan suplemento adicional, en contraste con la cascarilla de ajonjoli que,
bajo las mismas condiciones, es decir, sin ningin suplemento presenta una
produccion de esporas de 1.11 x108 mL2.30

28 CRUZ, Lina. Estandarizacion del proceso de producciéon masiva del hongo Trichoderma
KoningiiTh003 mediante fermentacién bifasica a escala piloto. [En linea] [Citado el 15 de junio de
2020] Disponible en: <https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis23.pdf>

ZQSIANNAH, Diego; TORRES BRIZUELA, Lilian; MARTINEZ MANRIQUE, Clara Esther;
RODRIGUEZ RICO, Ivan Leandro; LOBAINA LOBAINA, Esli. Caracterizacion del producto de la
fermentacion solida de Trichoderma Rifai (A-34) sobre bagazo de cafia. [En linea] [Citado el 11 de
agosto de 2020] Disponible en: <http://scielo.sld.cu/pdf/rtq/v37n3/rtq05317.pdf>

30 PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo., DUARTE, Astrid., BURGOS, Cristian., SOTO, Claudia.,
PINEDA, Camilo., FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ, Sandra. Produccion de
biopreparados de Trichoderma spp: una revision. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: <https://www.redalyc.org/pdf/2231/223153894008.pdf>
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Tabla 1. Produccion de esporas por parte del Trichoderma spp

Produccion
Sustrato Suplemento  de esporas
(108mLY)

Olote de maiz 4.43
Grano de arroz 3.13
Cascarillas de arroz 1.47
Céscara de ajonjoli 1.11
Cascarilla de algodon  nelaza, urea 2.10
Semillas del &rbol del Melaza, urea 8.38

pan (Artocarpus incisa)

Fuente: PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo., DUARTE,
Astrid., BURGOS, Cristian.,, SOTO, Claudia., PINEDA,
Camilo., FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ,
Sandra. Produccion de biopreparados de Trichoderma
spp: una revision. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en:
<https://www.redalyc.org/pdf/2231/223153894008.pdf>

1.2.2.3 Fermentacion bifasica. En este tipo de fermentacién el desarrollo del
microorganismo se hace inicialmente en un medio de cultivo liquido con los
nutrientes necesarios para su crecimiento (adecuada cantidad de nitrégeno y
carbono). En una segunda etapa, el hongo es llevado a una superficie sélida que
permite aumentar el area superficial de la aireacién junto con una estructura soélida
para la produccién de conidios.3!

Las ventajas que tiene este tipo de fermentacion son las evidencias en el aumento
de la competitividad del hongo al colonizar el sustrato solido en dicha etapa y asi
logra reducir la cantidad de microorganismos contaminantes, adicional a esto, el
crecimiento del ingrediente activo es mucho mas rapido comparada con la
fermentacion sélida®.

A continuacién, en la Tabla 2., se muestra un andlisis comparativo entre la
fermentacién sélida y liquida, mostrando las ventajas y desventajas para cada caso
especifico.

31 PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo., DUARTE, Astrid., BURGOS, Cristian., SOTO, Claudia.,
PINEDA, Camilo., FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ, Sandra. Produccion de
biopreparados de Trichoderma spp: una revision. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: <https://www.redalyc.org/pdf/2231/223153894008.pdf>

32CRUZ MARTINEZ, Lina Carolina. Estandarizacion del proceso de produccién masica del hongo
Trichoderma Th003 mediante fermentacion bifasica a escala piloto. [En linea] [Citado el 11 de agosto
de 2020] Disponible en: <https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis23.pdf>
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Tabla 2. Ventajas y desventajas entre fermentacion solida y liquida

Tipo de ; :
P L Ventajas Desventajas
fermentacion
Fermentacion e Bajo capital y costo de e Tiempo de fermentacion largo.
en estado operacion. ¢ No es posible manejar un sistema de
solido e Facilidad de manejo de aireacion eficiente.
grandes volumenes de ¢ Sistema heterogéneo.
residuos como sustrato. ¢ Dificil escalamiento a nivel industrial.
¢ Reutilizacion de residuos ¢ Poco control de temperatura.
producto de la fermentacion. « Cambios criticos en la actividad del
e Menos consumo de energia. agua durante el proceso
e Menos efluentes de aguas ¢ Dificil mezclado
residuales. o Dificil esterilizacién y control de
e Menor nimero de operaciony contaminantes
purificacion de metabolitos. ¢ Se presenta gradientes de
e Menos susceptible a inhibiciobn  concentracién de nutrientes a través del
por sustrato. tiempo
e Es necesaria la adicion de macro y
micronutrientes
Fermentacion ¢ Sistema homogéneo ¢ Generacion de grandes cantidades de
sumergida e Féacil mezclado efluentes

e Sistema automatizado de
instrumentacion y control para el
monitoreo de temperatura, pH,
oxigeno disuelto, etc.
¢ Facil esterilizacion y control de
contaminantes
¢ Los nutrientes son
uniformemente distribuidos a
través de la fermentacion
e Favorece la formacién de pellets
por lo que facilita su separacion
después de la fermentacion
¢ Factible su escalamiento

e Costoso por la implementacion de los
sistemas de monitoreo y control

Fuente: HERNANDEZ Dulce, FERRERA Ronald,

ALARCON Alejandro.

Trichoderma: Importancia agricola, biotecnologica, y sistemas de
fermentacién para producir biomasa y enzimas de interés industrial.2019.
Chilean J. Agric. Agro-ciencia. [En linea] Vol. 35. [Citado el 12 de agosto

de 2020]

Disponible en:

<httos://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-

38902019000100098>

Para la formulacion del bioinsumo o biocontrolador a partir de Trichoderma o
cualquier hongo de interés, se debe tener en cuenta la adicion de una serie de
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aditivos tales como emulsificantes, tensoactivos, agentes humectantes entre otros,
en aras de beneficiar el desarrollo de la actividad antagonista del ingrediente activo
dentro de los cultivos y prolongar la vida util del biofungicida, la cual debe ir entre
los 6 y 18 meses. Adicionalmente, se deben tener en cuenta unas condiciones de
almacenamiento, especialmente ligadas a una temperatura inferior a los 20°C
siendo 5°C la 6ptima y una humedad relativa baja3.

1.2.3 Usos del biofungicida en la agroindustria. El sector de la agricultura es el
gue mas implementa el uso de biofungicidas, alli se desglosan sub-sectores de
cultivo como lo son la horticultura y la fruticultura donde el uso de un agente que
controle plagas y enfermedades es de vital importancia.

1.2.4 Horticultura. La horticultura es una de las actividades mas importantes desde
el punto de vista econémico y cultural.3* Dentro de los conocimientos que se deben
tener se incluye la botanica, genética, quimica, ingenieria agricola, entre otras,
donde su campo de accion principal es el area rural.

Segun el Censo Nacional Agropecuario de 2014, En Colombia los cultivos de
horticultura ocupan aproximadamente un 4.2%3 del total de area sembrada en todo
el pais. La temporada de lluvias es una de las principales causas por la cual las
cosechas se pierden o son poco rentables. Cuando los terrenos sufren inundaciones
e inician las repercusiones adversas como la ausencia de oxigeno en el suelo,
provoca un ambiente propicio para el crecimiento de los microorganismos
patégenos que se aprovechan y generan enfermedades en los cultivos.

Para combatir este problema que afecta de manera directa y constante al sector
agricola debido al clima tropical que posee Colombia, se desarrollan estrategias que
incluyen la implementacion de biofungicidas para el control biolégico de los cultivos,
donde, en las derivaciones de hongos se encuentra principalmente la cepa del
Trichoderma harzianum y el Trichoderma Citinoviride.

33 HERNANDEZ Dulce, FERRERA Ronald, ALARCON Alejandro. Trichoderma: Importancia agricola,
biotecnolégica, y sistemas de fermentacion para producir biomasa y enzimas de interés
industrial.2019. Chilean J. Agric. Agro-ciencia. [En linea] Vol. 35. [Citado el 12 de agosto de 2020.]
Disponible en: <httos://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-
38902019000100098>

34 CONACYT. Biofungicidas y biofertilizantes para control biolégico de los cultivos, derivado de la
cepa Trichoderma Citrinoviride. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en:
<https://www.cibnor.gob.mx/serviciOs/oficina-de-transferencia-de-tecnologia/oferta-tecnologica-
coordinacion-iii/listado/2308-biofungicidas-y-biofertilizantes-para-control-biologico-de-los-cultivos-
derivado-de-la-cepa-trichoderma-citrinoviride>

35 EL CAMPESINO. La horticultura, un conjunto de saberes para la produccién de hortalizas. [En
linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <https://www.elcampesino.co/la-horticultura-un-
conjunto-de-saberes-para-la-produccion-de-hortalizas/#:~:text=Seg%C3%BAn%20el%20Cens0%?2
ONacional%20Agropecuario,zanahoria%20las%20hortalizas%20m%C3%A1s%20cultivadas>

32



1.2.4.1 Fruticultura. Uno de los sectores que mas genera crecimiento agricola y
econdmico en Colombia es el fruticultor, donde la generacién de empleo rural y de
desarrollo para las regiones es alto, puesto a que las frutas se adaptan facilmente
a los pisos térmicos que dispone el pais. Sin embargo, uno de los problemas que
MAas aqueja a este gremio es que la ley permite que algunas condiciones de sanidad
se mantengan al margen del cumplimiento, esto genera poco control en la salida de
cosechas,?® lo que representa un factor de riesgo para la diseminacién de plagas.

El poco conocimiento acerca de las técnicas adecuadas para el manejo, control de
plagas y enfermedades de los cultivos es uno de los problemas mas frecuentes en
la fruticultura ya que el periodo de vida que pueden soportar sin un correcto
mantenimiento es poco. Es por este motivo que el ICA ha avanzado con
reglamentaciones sobre los requerimientos de produccion y comercializacion de
frutas dentro de los cuales se buscan obtener requisitos mas estrictos para su
inspeccién (Miranda Lasprilla, D. 2020)3’

La putrefaccién y marchitez son enfermedades comunes de un cultivo que carece
de mantenimiento en control de plagas lo cual reduce la vida util de los estos
cultivos, debido a que los agricultores realizan practicas manuales sacando las
plantas enfermas o aplicando gran cantidad de fungicidas. (Michael, 2001).38

El control bioldgico es una necesidad inmediata y es por esto que el desarrollo de
agentes de biocontrol como el Trichoderma harzianum son altamente viables vy
necesarios. Sus caracteristicas muestran gran capacidad para el control de
fitopatdgenos foliares ejerciendo un efecto antagonico debido a su rapido
crecimiento en un alto nimero de sustratos y que no atacan a las plantas superiores
(Andrade Montalvo, C. 2012)%.

1.2.5 Produccién, importacién y exportacion de bioinsumos en Colombia. El
Instituto Colombiano Agropecuario tiene en su base de datos, aquellas empresas
que se dedican a la produccion y comercializacién de insumos destinados al sector
agricolas, incluidos los bioinsumos.

36 LASPRILLA, Diego. Estado actual de fruticultura colombiana y perspectivas para su desarrollo.
[En linea] 2011, vol.33, [Citado el 15 de junio de 2020] pp.199-205. Disponible en:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452011000500023&Ing=en&nrm=
iso>. ISSN 0100-2945.

37 INSITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO. Colombia incrementara la exportacion de
arandanos frescos bajo tratamiento en frio a USA. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: < https://www.ica.gov.co/noticias/ica-verifica-exportacion-arandanos-eeuu>

38 |bid

39 ANDRADE MONTALVO, Claudia Maria. “Evaluacion del efecto de la aplicacion de Trichoderma
harzianum y Trichoderma viride para el control de marchitez en mora de castilla (Rubus glaucus
Benth) en el canton pillarlo, provincia de tungurahua” [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: < http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2207/1/13T0752%20.pdf>
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En la Tabla 3., se muestran los bioinsumos que tienen como agente activo el hongo
antagonista Trichoderma harzianum, tipo de producto y presentacion.

Tabla 3. Bioinsumos registrados en el ICA para el afio 2019, tipo y presentacion.

Caracteristicas del bioinsumo Cantidad
Bioinsumos registrados 326
Bioinsumos con agente activo T. harzianum 29

Bioinsumos con agente activo T. harzianum para

control biolégico 21
Bioinsumos con agente activo T. harzianum como 8
inoculante biol6gico
Bioinsumos con agente activo T. harzianum en 22
polvo mojable
Bioinsumos con agente activo T. harzianum en >
emulsion agua y aceite
Bioinsumos con agente activo T. harzianum en 5

suspensién concentrada

Fuente: elaboracion propia, con base en ICA. Productos bioinsumos registrados —
diciembre 2019. [En linea] [Citado el 10 de agosto de 2020]. Disponible en:
<https://www.ica.gov.co/getdoc/2ad9e987-8f69-4358-b8a9-
e6eebdcc8132/productos-bioinsumos-mayo-13-de-2008.aspx>

A partir de esta informacion se puede establecer que de 326 bio insumos registrados
en el ICA, aproximadamente el 8,9 % tienen como ingrediente activo Trichoderma
harzianum y, asi mismo, 21 de ellos son utilizados como agentes de control
biolégico en el sector agricola. Del total de insumos que tienen este hongo
antagonista, 22 se encuentran en polvo mojable y tan solo 2 en forma de emulsion,
esto puede deberse a la viabilidad econdémica y facilidad de almacenamiento que
conlleva esta presentacion.

Enla Tabla 4., se observar observa la produccién de bioinsumos registrados en ICA.

Tabla 4. Produccion de bioinsumo por tipo de accion para el afio 2016.

Porcentaje para produccién  Porcentaje para produccion

Bioinsumo en estado sélido en estado liquido

Inoculante bioldgico 83% -
Inoculante bioldgico (Bacteria) 4% 26%
Agente biolégico de control de 12% 19%

plagas (Agente microbial)

Extracto vegetal - 41%
Producto bioquimico - 7%
Otros 1% 7%

Fuente: elaboracion propia, con base en PROCHILE COLOMBIA. El mercado de
bioinsumos en Colombia. 2018. [En linea]. [Citado el 09 de agosto de 2020]
Disponible en: <https://www.prochile.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/07/fms_control_biologico_colombia.pdf>
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Se pudo establecer, teniendo en cuenta la Tabla 4., que para el afio 2016, la
produccion se enfocd en inoculantes bioldgicos, en contraste con los insumos
presentados como agente biolégico que tuvieron una representacion inferior al 20%.
Asi mismo, se puede observar que para este tipo de accién (agente microbial), la
presentacion en estado liquido fue ligeramente superior.4°

Para el afio 2015, la produccion de bioinsumos en Colombia fue de 1,172,445 kg y
371,335 litros y las ventas producidas a partir de ello fueron de 1,165,153 kg y
461,492 L, teniendo en cuenta las importaciones.**

De forma andloga, en el Grafico 1., se observa la produccion de bioinsumos en
presentacion sélida y su clasificacidon por tipo de accion para el afio 2016.

Gréfico 1. Produccion de bioinsumos por tipo de accion en
kilogramos para el afio 2016.
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Fuente: PROCHILE COLOMBIA. El mercado de bioinsumos
en Colombia. 2018. [En linea]. [Citado el 09 de
agosto de 2020] Disponible en:
<https://www.prochile.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/07/fms_control_biologico _colo
mbia.pdf>

A continuacién, en el Grafico 2, se observa la produccion de bioinsumos por tipo de
accion en litros para el afio 2016, del cual se puede observar que el extracto vegetal
se encuentra en mayor proporcion y en segundo lugar los inoculantes biol6gicos
Cuyo agente representativo sea una bacteria; estos son utilizados en el sector
agricola, entre otras cosas, para promover el crecimiento de las cosechas, contrario
con el Grafico 1 que establece una mayor produccion de bioinsumos en

40 PROCHILE COLOMBIA. El mercado de bioinsumos en Colombia. 2018. [En linea]. [Citado el 09
de agosto de 2020] Disponible en: <https://www.prochile.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/07/fms_control_biologico_colombia.pdf>

“ 1bid.
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presentacion solidos utilizados para la inoculacion biolégica y en menor cantidad
aguellos que tienen como ingrediente activo una bacteria.

De forma similar,

Gréfico 2. Produccion de bioinsumos por tipo de accion en
litros para el afio 2016.
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Fuente: PROCHILE COLOMBIA. El mercado de bioinsumos
en Colombia. 2018. [En linea]. [Citado el 09 de
agosto de 2020] Disponible en:
<https://www.prochile.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/07/fms_control_biologico_col
ombia.pdf>

a continuacion, en la Tabla 5., se pueden observar los datos

tomados de ProChile Colombia 2018, el mercado de bioinsumos en Colombia,
respecto a la importacion de estos productos para el afio 2016 en presentacion

sélido.
Tabla 5. Importacion de bioinsumos para el afio 2016.
Pais importador Cantidad en kg
Estados Unidos 5,424,522
Costa Rica 32,320
Alemania 4,800
China 2,000
Otros 1,399,170
Fuente: elaboracién propia con informacion de PROCHILE COLOMBIA.

El mercado de bioinsumos en Colombia. 2018. [En linea]. [Citado
el 09 de agosto de 2020] Disponible en:
<https://www.prochile.gob.cl/wp-

content/uploads/2018/07/fms_control_biologico_colombia.pdf>
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A continuacién, en el Grafico 3., se pueden observar representados los datos
correspondientes a la Tabla 5.

Gréafico 3. Impostacion de producto terminado de bioinsumos en
kilogramos para el afio 2016.
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Fuente: PROCHILE COLOMBIA. ElI mercado de bioinsumos en
Colombia. 2018. [En linea]. [Citado el 09 de agosto de
2020] Disponible en: <https://www.prochile.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/07/fms_control_biologico_colom
bia.pdf>

A partir de esto, se puede observar que el principal proveedor de insumos biolégicos
de uso agricola es Norte América en contraste con Costa Rica, Alemania y China.
Caso contrario con lo representado en el Grafico 4., mostrado a continuacion donde
se representa el nivel de importacion de producto terminado de bioinsumos en litros

para el aflo 2016, y se vislumbra que USA tiene una representacion menor
comparada con México.

Gréfico 4. Importacion de producto terminado de bioinsumos en
litros para el afio 2016

Fuente: PROCHILE COLOMBIA. El mercado de bioinsumos en
Colombia. 2018. [En linea]. [Citado el 09 de agosto de
2020] Disponible en: <https://www.prochile.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/07/fms_control_biologico colombia.
pdf>
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En el boletin de comercializacion y produccion de bioinsumos y coadyuvantes,
emitido por el Instituto Colombiano Agropecuario en el afio 2012, se tuvo una
produccion de 450,583 kg y 127,855 L de bioinsumos, de los cuales 34,150.5 kg y
25,511 L son agentes de control bioldgico cuyo ingrediente activo es Trichoderma
harzianum.42

Para este mismo afio 8,494 kilogramos y 11,594 de bioinsumo fue exportado por un
total de 512,973.00 y 185,674.00 ddlares respectivamente, en donde se puede
identificar aquellos que tuvieron como agente activo al hongo antagonista en
estudio, dentro de producto sélido se exportd una cantidad de 2,787 kg por 148,700
USD, caso contrario para el agente de control biolégico en estado liquido, el cual no
tuvo exportaciones ese afio.*?

Los datos de importacion de producto terminado de bioinsumo muestran un dato de
540,731 kg a un valor de 1,126,996 dolares y 106,066 L a un precio de 874,275
dolares, en donde para aquellos que contenian Trichoderma harzianum se importé
una cantidad de 2,787 kg a un precio de 148,700 USD.** A partir de esto, se puede
observar que, el nivel de importacion es significativamente superior a los datos
registrados de exportacion, y de igual forma, los costos de importacion también es
representativo en contraste con los obtenidos al vender estos productos al exterior,
por lo que se puede deducir, que la produccion de este tipo de articulos destinados
al sector agricola aun no logran suplir ampliamente la demanda del pais.

1.2.6 Impacto ambiental de fungicidas quimicos. Dentro de los proyectos que se
estan llevando a cabo para evaluar la efectividad de los bioinsumos de uso agricola
estan los relacionados con el calculo y evaluacion de impactos ambientales de
distintos cultivos, entre los que resalta la produccion de fresa a nivel nacional cuyo
objetivo es que los agricultores puedan tener una gestion mas eficiente y respetuosa
con el medio ambiente, desarrollando estrategias de mitigacion de factores como la
huella de carbono que contamina la capa de ozono por gases que salen de los
procesos en los cuales se implementan fertilizantes y pesticidas.

Teniendo en cuenta que en Colombia la produccién de fresa es de
aproximadamente 45,000 toneladas y que en los ultimos afios la exportacion de ésta
ha tenido una fuerte presencia en paises de Centro América y el caribe donde se
destacan destinos como: Panam@, Aruba y hacia Europa paises como Espafa y

42 |CA. Estadisticas de importacion y exportacién de fertilizantes acondicionadores de suelos y
bioinsumos. 2012. [En linea] [Citado el 09 de agosto de 2019] Disponible en:<
https://www.ica.gov.co/areas/agricola/servicios/fertilizantes-y-bio-insumos-
agricolas/estadisticas/comercializacion-bioinsumos-y-coadyuvantes-2012-ut.aspx>

43 1bid.

4 |bid.
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Portugal,*® el control de plagas y limpieza es un factor esencial para el crecimiento
agrénomo del pais y de igual manera, en aras de hacer una estricta revision, es un
producto de cosecha que se acomoda para realizar este tipo de analisis.

Respecto a la huella ambiental los aspectos a nivel agricola que se deben tener en
cuenta son: huella de carbono (HC), acidificacién (AA), eutrofizacion (EU) y
ecotoxicidad (EC), esto para asegurar que un cultivo cuente con las
especificaciones para poder ser consumido.*®

Los sistemas de produccion para cultivos agricolas se dividen en protegido y aire
libre, dentro de los cuales se tiene en cuenta el tipo de manejo de pesticidas y
fertilizantes (convencional, integrado o ecoldgico) y el tipo de suelo que se emplee
(substrato o suelo). En la Tabla 6., se evidencian los distintos sistemas que
anteriormente fueron mencionados.4’

Tabla 6. Principales caracteristicas de los sistemas de produccién de la fresa

Sistemas de produccion Acrénimo
Integrado MASI
con suelo convencional MASC
Macrotunel Ecolégico MASE
Protegido sin suelo Integrado MaSsi
convencional MaSsC
Microtunel Integrado MISI
Con suelo Convencional MISC
Aire Libre con suelo Convencional ALC

Fuente: INTEREMPRESAS, Huella ambiental del cultivo de la fresa. [En linea]
[Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <
https://www.interempresas.ne t/Horticola/Articulos/230272-Huella-
ambiental-del-cultivo-de-la-fresa.html>

Enla Imagen 1., se evidencia la contribucién ambiental de cada uno de los aspectos
anteriormente mencionados para el proceso de produccion de fresa, donde dentro
del mismo destacaron los fertilizantes, pesticidas y equipos auxiliares como aquellos
que mas impacto ambiental en el manejo de cultivo generaron, especificamente
impactos en huella de carbono y acidificacion de suelo.

45 LA REPUBLICA. Las fresas colombianas se imponen en los diferentes mercados internacionales.
[En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <https://www.agronegocios.co/agricultura/
fresa-colombiana-se-impone-en-otros-mercados-2621168>

46 INTEREMPRESAS, Huella ambiental del cultivo de la fresa. [En linea] [Citado el 15 de junio de
2020] Disponible en: < https://www.interempresas.ne t/Horticola/Articulos/230272-Huella-ambiental-
del-cultivo-de-la-fresa.html>

47 |bid.
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Imagen 1. Contribuciones de cada fase para los impactos ambientales
seleccionados en diferentes sistemas de produccion para un
cultivo de fresa
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Fuente: LA REPUBLICA. Las fresas colombianas se imponen en los
diferentes mercados internacionales. [En linea] [Citado el 15 de
junio de 2020] Disponible en: <https://www.agronegocios.co/ag
ricultura/fresa-colombiana-se-impone-en-otros-mercados-2621
168>

Los resultados que muestran los gréficos de la anterior imagen evidencian que el
uso de fertilizantes y fungicidas quimicos tradicionales representan el mayor
porcentaje de impacto ambiental en un cultivo agricola. Las emisiones que llegan a
la capa de ozono vienen por parte del aire en mondxido de nitrégeno y amoniaco,
fruto de la fabricacién y aplicacién de los fungicidas quimicos tradicionales que se
emplean. La acidificaciébn en el suelo es importante y para este caso registro
porcentajes superiores al 70% factor que debe ser controlado teniendo en cuenta
gue no todos los suelos de distintos cultivos tienen alta resistencia o facilidad en
recuperar su estado original después de haber sido altamente influenciado por
desestabilizantes nitrogenados. (Lillywhite y col., 2007; Khoshenvisan y col., 2013;
He y col., 2016)*8,

Estos resultados permiten concluir que el uso de fertilizantes sintéticos representa
a los agricultores un impacto negativo en su economia, ya que, al tener estandares
ambientales tan negativos, tanto el consumo nacional como la exportacion se ven
altamente afectados, por lo cual la implementacion de una agricultura sostenible y
verde a partir de biofungicidas se vuelve cada vez el panorama mas alentador y
econémicamente sustentable (IFAPA, 2018)%°.

1.2.7 Ventajas de los biofungicidas. Una de las ventajas potenciales de los
biofungicidas es que no generan acumulacion de toxinas en alimentos ni
contaminacion al medio ambiente como si pasa con los fungicidas tradicionales.

48 LA REPUBLICA. Las fresas colombianas se imponen en los diferentes mercados internacionales.
[En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <https://www.agronegocios.co/ag
ricultura/fresa-colombiana-se-impone-en-otros-mercados-2621 168>

49 ibid
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Uno de los temas mas controversiales era la implementacion de fungicidas llenos
de quimicos nocivos para salud en el combate de plagas, sin embargo, la revolucién
verde entra con una nueva estrategia de control que se hace a través de agentes,
como lo son hongos y bacterias que componen los llamados biofungicidas, razén
por la cual, la tendencia del mercado ha migrado hacia esta nueva forma de
combate mas amigable con el medio ambiente, lo cual representa no solo un valor
agregado a la industria de la agricultura, sino el paso al reemplazo total de los
fungicidas como se conocen hoy dia.

Los microorganismos que estan presentes en la composicion de los biofungicidas
son capaces de instaurarse dentro de la rizosfera (zona de interaccion entre las
raices de plantas y microorganismos del suelo, caracterizada por el aumento de la
biomasa microbiana) y la filosfera (microambiente que rodea una planta), creando
competencia con el resto de los microorganismos presentes en los cultivos y el
resultado de esto no es mas que una reduccion en el efecto de las enfermedades
producidas por agentes fitopatégenos.>°

En este orden de ideas, los biofungicidas tienen ventajas en todo sentido sobre los
fungicidas tradicionales, por lo que se espera que en poco tiempo su
implementacion pase de ser parcial a total en el sector agricola. Otra ventaja gigante
sobre estos agentes de control biolégico es que son antagonistas, cuyo potencial
para interferir en procesos patdgenos vegetales es de alto impacto (CAMPBELL,
1989).

La mayoria de los microorganismos que constituyen los biofungicidas cumplen esta
mision antagonista y hace que el porcentaje de éxito sea cada vez mayor al
aplicarse sobre cultivos, cosa que no se ve reflejada sobre los fungicidas
tradicionales, ya que, combaten la plaga, pero dejan el cultivo altamente
contaminado de toxinas de alto impacto en la salud. Dentro de los modos de accién
gue tiene un microorganismo antagonista se destacan cinco: competencia,
antibiosis, explotacién, resistencia inducida en el huésped vy lisis.>! La planta o
cultivo huésped participa activamente sobre estos sistemas de control biolégico y
suprimen de manera exitosa cualquier actividad inductora por parte de patégenosy
al mismo tiempo disminuye la capacidad de reproduccion de éste.

1.2.8 Actualidad mundial de los biofungicidas. Actualmente, es de conocimiento
general el cambio por el cual esta pasando el planeta; dia a dia, mas paises se unen
a la investigacion en biotecnologia para fomentar la llamada quimica verde en aras

50 STECIOW, Monica. Rizésfera. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <
https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/enciclopedia/terminos/Rizosfera.htm>

51 PHYTOMA. Biofungicidas y control biolégico de hongos fitopatégenos: aplicacién en la filosfera.
Ed. 182, Octubre de 2006. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en:
<https://www.phytoma.com/la-revista/phytohemeroteca/182-octubre-2006/biofungicidas-y-control-bi
olgico-de-hongos-fitopatgenos-aplicacin-en-la-filosfera>
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de encontrar alternativas mas sostenibles y ecologicas a las problematicas
presentes en diferentes sectores de la economia mundial.

El concepto de agricultura ecoldgica implica la sustitucién de insumos quimicos para
el control o contencidn de infecciones en el suelo por medio de la implementacion
de microorganismos como hongos y bacterias, los cuales representan un bajo
impacto al medio ambiente y son de bajo costo. El uso de estos ha evidenciado una
reduccion en enfermedades que se desarrollaban en semillas, por el nivel
transgénico que contenian, fomentando emergencias en el nivel de desarrollo de
los cultivos®?.

El auge de proporcionar nuevas alternativas al bienestar de la humanidad lleva a
gue se implementen nuevas estrategias en el sector agricola, un ejemplo es la
denominada agricultura sostenible donde en gran parte del mundo, incluida
Colombia utilizan invernaderos para asi tener cultivos libres del suelo. Dependiendo
de las caracteristicas taxondmicas que cada territorio presente, los agricultores
adoptan tecnologias que les permitan tener ventaja sobre el cultivo tradicional
teniendo en cuenta que el uso de invernaderos optimiza y reduce factores como las
posibles contaminaciones por residuos quimicos, infestaciones patégenas,
problemas del agua, entre otras. La principal ventaja de esto es que las plantas
crecen en un ambiente controlado lo que permite tener un mejor suministro de
nutrientes y que factores como el pH y la temperatura puedan ser monitoreados de
una manera mas eficaz®3.

Por otra parte, diversos estudios suministrados por el Ministerio de Agricultura en
Colombia arrojan que los rendimientos en cultivos han aumentado cuando se han
hecho en invernaderos, resaltando que los medios de crecimiento se vieron
favorecidos en un alto porcentaje por la sustitucién de fungicidas tradicionales a
biofungicidas, esto representa un avance tecnoldgico e industrial donde un pais
cuya influencia econémica se ve reflejada en el area agricola, esto puede generar
que Colombia sea uno de los primeros en lograr una alta sustitucion de estas
sustancias téxicas por unas mas amigables con el medio ambiente.>*

52 GUTIERREZ GALEANO, Diego Fernando; RUIZ MEDRANO, Roberto; XOCONOSTLE CAZARES,
Beatriz. Estado actual de los cultivos genéticamente modificados en México y su contexto
internacional. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <
https://www.conacyt.gob.mx/cibiogem/images/cibiogem/comunicacion/publicaciones/Estado-actual-
de-los-cultivos.pdf>

53 CIBNOR. Biofungicidas y biofertilizantes para control biolégico de los cultivos derivados de la cepa
Trichoderma Citrinoviride. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <https://
www.cibnor.gob.mx/serviciOs/oficina-de-transferencia-de-tecnologia/oferta-tecnologica-coordina
cion-iii/listado/2308-biofungicidas-y-biofertilizantes-para-control-biologico-de-los-cultivos-derivado-
de-la-cepa-trichoderma-citrinoviride>

54 MINAGRICULTURA, Ministerio de Agricultura Inaugura Invernadero de Alta Tecnologia en
Antioquia [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en:
<https://www.agronet.gov.co/Noticias/Paginas/Noticial96.aspx>
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Los biofungicidas ayudan a que el control biolégico llegue a representar ese
componente importante en el manejo de enfermedades de plantas, logrando una
alta efectividad en la economia y para lograr estos objetivos se deben desarrollar
cepas que incrementen la actividad microbiana como lo ha representado el
Trichoderma harzianum.>®

1.3 Trichoderma harzianum Y SUS CARACTERISTICAS

El Trichoderma harzianum tiene una gran facilidad para colonizar las raices de las
plantas, lo que le ha facilitado desarrollar mecanismos para atacar y parasitar
hongos y asi tener fuentes de nutricion adicional. Adicional a esto posee una gran
habilidad para el crecimiento y desarrollo gracias a la cantidad de enzimas que
puede generar las cuales son compatibles y antagonicas ante la presencia de
hongos fitopatégenos. Gracias a su gran tolerancia a condiciones ambientales
extremas puede sobrevivir en contenidos significativos de pesticidas lo cual
representa un punto positivo en el control biolégico ejercido a cultivos (Andrade
Montalvo, C. 2012)%6,

El Trichoderma harzianum representa un gran potencial para la innovacion
tecnologica en la agricultura, el aumento de la demanda para este biofungicida se
debe a que se convirtié en el reemplazo total del bromuro de metilo (MB) el cual
segun la FAO es un responsable del deterioro de la capa de ozono, dato que esta
establecido desde el afio 1992°.

El bromuro de metilo ademas de contaminar la capa de ozono genera un aumento
en las radiaciones ultravioletas tipo B lo cual supone a los cultivos una disminucion
en la fotosintesis y alteraciones en el buen desarrollo de estos®®.

Por otro lado, el Trichoderma harzianum cuenta con altas certificaciones para ser
utilizado en productos de agricultura organica, del mismo modo al representar un
manejo integrado en las enfermedades de los cultivos; su crecimiento en el mercado
es de aproximadamente 20% al 30% anual a nivel mundial ya que se adapta muy
bien a diversos tipos de cultivos, suelos y climas®.

55 GOBIERNO DE MEXICO. Instituto potosino de investigacion cientifica y tecnologica, A.C.
Desarrollo de biofungicidas para el control activo de la econdmica agricola. [En linea] [Citado el 15
de junio de 2020] Disponible en: <https://www.ipicyt.edu.mx/>

% INFOAGRO. El bromuro de Metilo y sus alternativas. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: <https://www.infoagro.com/abonos/bromuro_de_metilo.htm>

57 |bid.

58 INFOAGRO. El bromuro de metilo y sus alternativas. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: <https://www.infoagro.com/abonos/bromuro_de_metilo.htm>

59 EMBRAPRA. Diversidad y uso potencial de los hongos del género trichoderma para innovacion
tecnoldgica en la agricultura. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <http://www.
inia.uy/Documentos/Privados/INIA%20LB/VI%20Taller%20AMCB/2_Biofungicida%20Trichoderma_
SCorreaMello.pdf>
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En la Tabla 7., se mostraran las caracteristicas Optimas de crecimiento del
Trichoderma harzianum.

Tabla 7. Caracteristicas Optimas de crecimiento para el Trichoderma

harzianum
Parametro Condicion de crecimiento
Temperatura para produccion de 20-28°C
micelio

Contenido minimo de humedad 92 %

Contenido minimo de humedad para 93 - 95%
la esporulacion
Ph 45-5

Fuente: ROMERO, Omar. Caracteristicas de Trichoderma harzianum,
como agente limitante en el cultivo de hongos comestibles.
Revista Colombiana de Biotecnologia, [En linea] [Citado el 16
de junio de 2020] v. 11, n. 2, p. 143-151, jul. 2009. ISSN 1909-
8758. Disponible en: <https://revistas.unal.edu.
co/index.php/biotecnologia/article/view/11759/38368>

En la Tabla 8., se especificara la clasificacion taxondmica del hongo antagonista
Trichoderma harzianum.

Tabla 8. Clasificacion taxonémica del Trichoderma harzianum

Clasificacién Taxondmica Nombre
Familia Fungi
Division Ascomycota
Clase Pezizomycotina
Subclase Sordariomycetes
Orden Hypocreales
Familia Hypocreaceae
Genero Trichoderma
Especie Harzianum

Fuente: ANDRADE, C. Evaluacion del efecto de la aplicacion de
Trichoderma harzianum y Trichoderma viride para el control
de marchitez en mora de castilla (Rubus glaucus Benth) en
el cantdén pillaro, provincia de Tungurahua. [En linea]
[Citado el 16 de junio de 2020] Disponible en:
<http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2207/1
/13T0752%20.pdf>

El Trichoderma harzianum se encuentra en materiales organicos y suelos, asi
mismo se pueden adaptar a distintas condiciones ambientales lo que facilita su gran
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distribucion y recoleccién, tiene un comportamiento antagénico lo cual genera
preferencia del suelo para su crecimiento en comparacion con otros hongos®°.

1.4 ELABORACION DEL BIOFUNGICIDA ANTIGONIC

En el proceso de produccion del biofungicida Antigonic por parte de la empresa
Gestores del Campo S.A.S, inicialmente se prepara el medio de cultivo del hongo
antagonista Trichoderma harzianum para lo cual, se hace uso de una fuente de
carbono (10 gramos/L Antigonic), fuente de nitrégeno (15 gramos/L Antigonic) y
sales (7 gramos/L Antigonic), dentro de una fermentacién sumergida, en donde la
incubacion dura un periodo de 96 horas con una agitacion de 120 revoluciones por
minuto (rpm); esto ayuda a aumentar el didmetro de la colonia de 7.1 a 8.3 cm®!

El Trichoderma harzianum posee una serie de enzimas hidroliticas tales como
pectinasas, celulasas, quitinasas y amilasas, que ayuda a la degradacién de
almidon, pectina y celulosa ricas en carbono y favorecedoras en el crecimiento del
hongo T. harzianum®2, Asi mismo, para suplir todas las necesidades nutricionales y
lograr una buena produccion de biomasa, se hace uso de fuentes de nitrégeno que
pueden ser aminoacidos, urea, amoniacos Yy sulfato de amonio, teniendo en cuenta
que un exceso de nitrdgeno podria generar una inhibicion en el desarrollo de la
cepa®s. Como microelementos, especificamente las sales utilizadas en menos
proporcion ya que este tipo de microelemento no es indispensable en el crecimiento
del Trichoderma.

Cuando se tiene la formacién de conidios necesaria para el proceso (1 Kg) se
genera una emulsion de base acuosa junto con una serie de aceites vegetales con
un alto contenido de aceite oleico y emulsificante en aras de lograr una buena
dilucion de las fases vinculadas. El aceite de palma es uno de los utilizados por la
empresa Gestores del Campo S.A.S teniendo en cuenta que su composicion esta
basada en igual proporcion de acidos grasos saturados e insaturados, siendo

60 ROMERO, Omar. Caracteristicas de Trichoderma harzianum, como agente limitante en el cultivo
de hongos comestibles. Revista Colombiana de Biotecnologia, [En linea] [Citado el 16 de junio de
2020] v. 11, n. 2, p. 143-151, jul. 2009. ISSN 1909-8758. Disponible en: <https://revistas.unal.edu.
cof/index.php/biotecnologia/article/view/11759/38368>

61 ARELLANO, Daniel. DAMIAN, Miguel. DOMINGUEZ, Francisco. HUERTA, Manuel y ROMERO,
Omar. Caracteristicas de Trichoderma harzianum, como agente limitante en el cultivo de hongos
comestibles. 2009. Revista Colombiana de Biotecnologia. Vol. 11, Namero 2. Pp. 143-151. [En linea]
[Citado el 23 de abril de 2020] Disponible en:
<https://revistas.unal.edu.co/index.php/biotecnologia/article/view/11759/38368>

62 CRUZ, Lina. Estandarizacion del proceso de produccion masiva del hongo Trichoderma
KoningiiTh003 mediante fermentacion bifasica a escala piloto. [En linea] [Citado el 15 de junio de
2020] Disponible en: <https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis23.pdf>

8 PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo., DUARTE, Astrid., BURGOS, Cristian., SOTO, Claudia.,
PINEDA, Camilo., FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ, Sandra. Producciéon de
biopreparados de Trichoderma spp: unarevision. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible
en: <https://www.redalyc.org/pdf/2231/223153894008.pdf>
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principalmente palmitico y oleico en cada caso respectivo®4. De forma similar otros
aceites utilizados, ricos en oleina, dentro de la emulsiéon son aceite de girasol y
aceite de soya.

El emulsificante utilizado dentro de la formulacion del biofungicida Antigonic
denominado Surfatec, permite disminuir la tension superficial entre las fases
inmiscibles involucradas en aras de formar la emulsion esperada. Adicionalmente,
se hace uso de dos estabilizantes, que por cuestiones de confidencialidad se
llamaran Estabilizante L y Estabilizante S.

El primer estabilizante usado en el proceso productivo, Estabilizante L, se adiciona
en proporcion 30% con respecto al volumen final del producto, en este orden de
ideas, si se quiere generar un litro del bioinsumo, la cantidad a utilizar del
Estabilizante L corresponde a 300 mL. De manera anéloga, el Estabilizante S, el
cual se encuentra en estado solido, es tenido en cuenta dentro de la formulacion
con una cantidad de 10 gramos por cada litro de producto generado.

A continuacion, en la Tabla 9., se muestran las principales caracteristicas de las
materias primas utilizadas para la produccién del biofungicida Antigonic.

Tabla 9. Funciones de cada materia prima dentro de la formulacion de Antigonic

Materia prima Funcion
Fuente de carbono En la fuente de carbono se denota el almiddn,
la pectina y la celulosa; y son utilizadas como
nutricién microbiana para el buen desarrollo y
crecimiento del microorganismo. La fuente de
carbono debe estar en exceso para favorecer
la esporulacién.
Fuente de nitrégeno Dentro de las fuentes de nitrégeno utilizadas
en el medio de cultivo se utilizan amino&cidos
urea y sulfatos en aras de lograr el

complemento nutricional necesario. La fuente

de nitrégeno debe estar limitante para no

inhibir el crecimiento.
Sales Para el caso del Trichoderma harzianum la
presencia en grandes cantidades de
microelementos no es indispensables. Es
necesario tener en cuenta que

concentraciones entre 1 a 10 mmol/L de Cd?*

pueden generar cambios morfol6gicos y

desaceleracion en la tasa de crecimiento.

 FUNDACION ESPANOLA DEL ACEITE DE PALMA. Los acidos grasos mas presentes en el aceite

de palma son el palmitico y el oleico. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en:
<https://aceitedepalmasostenible.es/los-acidos-grasos-mas-presentes-aceite-palma-palmitico-
oleico/>
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Tabla 9. (Continuacion)

Materia prima Funcién
Estabilizantes Los estabilizantes son utilizados en la
formulacién como aditivos para favorecer la
estabilidad del producto. Dentro de los
estabilizantes utilizados para este tipo de
productos se pueden hallar reguladores de
viscosidad, humectantes, dispersantes, entre
otros.

Aceites vegetales El uso de aleacion de aceites vegetales se
hace con el fin de fomentar la conservacion de
los conidios dentro del producto, estableciendo

un tiempo de vida util determinado, sin
embargo, este producto es un aditivo que
puede tener efectos adversos en las paredes
de la espora.
Emulsificante Disminuir la tensién superficial entre las fases
insmiscibles involucradas en aras de formar la
emulsion esperada.

Fuente: elaboracién propia, con base en PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo.,
DUARTE, Astrid., BURGOS, Cristian., SOTO, Claudia., PINEDA, Camilo.,
FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ, Sandra. Produccion de
biopreparados de Trichoderma spp: una revision. [En linea] [Citado el 08 de
agosto de 2020] Disponible en:
<https://lwww.redalyc.org/pdf/2231/223153894008.pdf>

El agente activo utilizado en la produccién del biofungicida Antigonic presenta tres
tipos de propéagalos (clamidosporas, hifas y conidiosporas) de las cuales los que
presentan una mayor estabilidad para la generacion de biopreparados son los
conidiosporas, ya que presentan una gruesa pared tricapa que les permite sobrevivir
a diferentes condiciones ambientales, hasta encontrar las indicadas para germinar.
En este orden de ideas, se puede establecer la viabilidad del producto en base a la
generacion de esporas (conidios) independiente del tipo de fermentacion que se
esté utilizando.®®

1.4.1 Aplicacién del biofungicida Antigonic. La aplicacion del biofungicida se
realiza de forma radicular, es decir, el producto se dispersa en la base de la planta.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del agente activo como promotor de
crecimiento, se busca inicialmente que el medio de cultivo sea beneficioso de esto.
De igual forma, el Trichoderma harzianum, al requerir un porcentaje de humedad
considerable para su desarrollo, se ve favorecido con este tipo de aplicacion.

& PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo., DUARTE, Astrid., BURGOS, Cristian., SOTO, Claudia.,
PINEDA, Camilo., FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ, Sandra. Produccion de
biopreparados de Trichoderma spp: una revision. [En linea] [Citado el 15 de junio de 2020]
Disponible en: <https://www.redalyc.org/pdf/2231/223153894008.pdf>
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Se deben tener en cuenta ciertos aspectos a la hora de utilizar bioinsumos en el
sector agricola; inicialmente, es recomendado que la aplicacidén sea al poco tiempo
de adquirir el producto, de lo contrario debe mantenerse refrigerado para asegurar
la buena conservacion de las esporas. Adicionalmente, es preferible que, al aplicar
Antigonic, no se adicionen o mezclen otros tipos de fungicidas, especialmente los
quimicos, ya que pueden alterar la estabilidad del Trichoderma harzianum. Se
recomienda que la aplicacion del producto sea en las horas de la tarde, que tenga
una correcta agitacion y que se efectle un riego después o previo a su utilizacion
en aras de fomentar la germinacién de esporas.®®

En la actualidad, la empresa Gestores del Campo S.A.S tiene una produccion
mensual de 1500 L/mensuales, donde cada litro de producto se encuentra a $60,420
en el mercado, presentando una rentabilidad para la empresa superior al 30%.

A continuacién, en la Tablal0., se muestra un aproximado de los costos y
cantidades usadas por parte de la empresa Gestores del Campo S.A.S para la
produccion del biofungicida Antigonic.

Tabla 10. Costos y cantidades de insumos para la produccion de Antigonic

Materia prima Cantidad Precio
Fuente de carbono 10 gramos $4,000 COP/kg
Fuente de nitrégeno 15 gramos $2,200 COP/kg
Sales 7 gramos $6,000 COP/kg
Estabilizante L 300 MI $7,000 COP/L
Estabilizante S 10 gramos $5,500 COP/kg
Aceites vegetales <95% $5,300 COP/L Antigonic
Emulsificante <5% $1,625/L Antigonic
Trichoderma harzianum 1x108 conidios/MI -

Fuente: elaboracion propia.

Enla Tabla 10., se puede observar que los insumos que representan un mayor costo
son los aceites y el emulsificante utilizado en la actualidad, en contraposicién con
aguellos utilizados en el medio de cultivo para el Trichoderma harzianum. Por esta
razon, junto con la empresa Gestores del Campos S.A.S se considera la revision de
insumos para la posterior sustitucion de estas materias en aras de generar una
reduccion en el costo del proceso productivo.

A continuacion, en la Imagen 2., se muestra el diagrama de proceso propuesto para
el proceso productivo de Antigonic en base a informacién suministrada por la

S6CHIRIBOGA, Hernan., GOMEZ, Graciela. Y GARCES, Karla. Trichoderma spp. Para el control
biolégico de enfermedades. Protocolos para formulacion y aplicacién del bio-insumo. 2015. [En
linea] pp. 19-25.[Citado el 10 de agosto de 2020]. Disponible en: <
https://repositorio.iica.int/bitstream/handle/11324/2647/BVE17038725e.pdf;jsessionid=660F6D0D53
90A2D2BCB29D600AC49657?sequence=1>
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empresa Gestores del Campo S.A.S y recopilaciones encontradas teniendo en
cuenta las caracteristicas de la formulacién establecida.

Imagen 2. Diagrama de blogques estimado para el proceso productivo del
biofungicida Antigonic por parte de la empresa Gestores del Campo S.A.S

Agua destilada: 10 mL

Agar-Papa-Dextrosa (PDA) ¢ InGeul
Trichoderma harzianum - . . noculo
Activacion de Incubacion Mezclador 1
— Cepa B 2750 35 diss - —‘
F.C.: Almiddn, pectina, celulosa— 10 g
F.N.: Aminoacidos, urea, amoniacos — 15 g . X
Sales: 7 g Diametro de colonia
8.3 cm aprox.
- Espora — — — Esporas: 1 Kg
Biorreactor | Esterilizacion Incubacién

pH: 5.5 "121 *C 8171 Pa "28-28°C 120 rpm
20 i 22 horas

Emulsificante: = 5 %

Estabilizante L: 300 mL - . : -
Aceites vegetales: Soya, girasol, palma: = 95%
Estabilizante S: 10 g ngus ¥a. girasel. p

Mezclador 2 .| Mezclador 3 T harzianum: 250 mL

(1x10% conidios/mL)
Aditives: 750 mL

Fuente: elaboracion propia, con base en PINEDA, Julio., BENAVIDES, Edmundo.,
DUARTE, Astrid., BURGOS, Cristian., SOTO, Claudia., PINEDA, Camilo.,
FIERRO, Fernando., MORA, Elsa, y ALVAREZ, Sandra. Produccion de
biopreparados de Trichoderma spp: una revisién. [En linea] [Citado el 15
de junio de 2020] Disponible en: <https://www.redalyc.org/pdf/2231/
223153894008.pdf>

1.5 CARACTERIZACION DE ACEITES VEGETALES

Para poder empezar a indagar en aquellos sustitutos que puedan suplir las
necesidades para la empresa Gestores del Campo S.A.S dentro del proceso
productivo de Antigonic, es imperativo conocer las caracteristicas de los aceites
vegetales usados en la actualidad. Se indagara en las propiedades fisicoquimicas
de cada uno, asi como de las posibles propiedades antifingicas que tengan dentro
del sector agricola.

1.5.1 Aceite de soya. La soya es un grano que se ha cultivado en Colombia por
muchos afos, antes de los afios 80 su cultivo y produccion era unico para el Valle
del Cauca luego de esto se logré expandir a otras zonas del pais donde hoy dia se
encuentran cultivos en Huila, Tolima, Costa Atlantica y Llanos Orientales. La
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contribucion agroindustrial de esta semilla genera una demanda nacional que
supera las 82,000 ton/afio.5”

1.5.2 Caracteristicas Fisicoquimicas. El aceite de soya es un tipo de aceite
vegetal que se obtiene del frijol de soya; se caracteriza por ser abundante en acidos
grasos poliinsaturados, mas especificamente su composicion en estos acidos
grasos es del 67%°%. A continuacion, en la Tabla 11., se muestra un aproximado de
los porcentajes de cada uno de esos acidos grasos esenciales.

Tabla 11. Distribucion de acidos grasos poliinsaturados esenciales
del aceite de soya

Acidos Grasos Poliinsaturados (Esenciales) Porcentaje

Acido linoleico 55%
Acido linolenico 7%

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 12., se presenta la cantidad de acidos grasos permisibles en las
especificaciones técnicas para el aceite de soya.

Tabla 12. Perfil de acidos grasos para el aceite de soya

Perfil de Acidos Grasos Rango (%)
Acido Miristico 0.40 Maximo
Acido Palmitico 9.5-13.3
Acido Esteérico 3.0-54

Acido oleico 17.7 - 285
Acido Linoleico 49.0-57.1
Acido Linolenico 55-9.5
Acido Aracidico 0.1-0.6
Acido Behénico 0.5 Maximo

Fuente: INDUSTRIALIZADORA OLEOFINOS. Especificacion técnica del
Aceite de Soya. [En linea] [Citado el 18 de junio de 2020]

Disponible en: <https://oleofinos
.com.mx/fichas/aceite%20de%20soya.pdf>

67 CORPOICA COAGRO. Potencialidades de la Soya y usos en la alimentaciéon humana y animal.
[En linea] [Citado el 18 de junio de 2020] Disponible en
<https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/1196/41591_41560.pdf?sequence=
1&isAllowed=y>

6 CENTRO DE ATENCION INTRAMED. El aceite de soja es un importante elemento terapéutico-
nutricional. [En linea] [Citado el 18 de junio de 2020] Disponible en:
<https://www.intramed.net/contenidover.asp?contenidoid=26269#:~:text=El%20aceite%20de%20s0
ja%?20contiene,vegetales%20comestibles%20apenas%20contienen%20trazas.>
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El aceite de soya es de color amarillo claro y brillante con olor y sabor neutro. Su
proceso de elaboraciéon debe cumplir con ciertas caracteristicas que incluyen
temperaturas de 230°C, esto con el fin de obedecer las normas sanitarias que
incluyen un estricto orden en cuanto a la eliminacion de posibles microorganismos
patégenos que puedan estar presente debido a la ausencia de humedad.®®

1.5.2.1 Extraccion del aceite de soya. Dentro de la composicion de la soya
entendida como semilla en su fase inicial, se establece que el 19%° corresponde a
aceite donde cualquiera que sea su proceso de extraccion ya sea en fase liquida o
hidrogenada, se vende como aceite vegetal, el cual puede ser implementado en
mas de 10 industrias diferentes donde se destaca la industria de alimentos,
biocombustibles y agricola.

La extraccion del aceite comienza con la reduccion de las semillas con el fin de
aumentar el diametro de superficie en aras de favorecer el proceso, el cual se lleva
a cabo con hexano comercial como solvente. En una segunda etapa sale una
mezcla comprendida por aceite de soya y hexano el cual simplemente se evapora
y es recirculado para su reutilizacion, asegurando el aprovechamiento total de las
materias prima. Las posibles trazas de hexano que queden presentes son llevadas
a una columna de separacién donde en presencia de temperaturas altas se logra
su remocidn total. El aceite obtenido es el conocido aceite crudo que sirve para ser
implementado en la industria que lo requiera’

1.5.3 Aceite de palma. La palma, planta de la cuél es proveniente el aceite vegetal
con el mismo nombre, crece en climas calidos y es considerado un “cultivo
perdurable y pausado de largo rendimiento”’? cuya edad puede llegar hasta los 50
afios aproximadamente.

Sus hojas tienen en promedio 6 metros de longitud y su fruto, es de color amarillo-
naranja en la parte exterior y en la parte interior presenta una nuez. Esta parte de la
planta puede llegar a medir entre 3 a 5 cm de largo.”®

69 INDUSTRIALIZADORA OLEOFINOS. Especificacion técnica del Aceite de Soya. [En linea] [Citado
el 18 de junio de 2020] Disponible en: <https://oleofinos.com.mx/fichas/aceite%20de %20soya.pdf>

7ISEITA. Produccion del aceite de soya. [En linea] [Citado el 13 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.seita.com.co/aplicaciones/alimentos-y-bebidas/aceite-de-
soya/#:~:text=Aceite%20de%20Soya-
,Aceite%20de%20Soya,t%C3%ADpicamente%20un%2019%20%25%20de%20aceite.&text=La%?2
Oetapa%20de%20refinaci%C3%B3n%20est%C3%A1,1a%20neutralizaci%C3%B3n%200%20refina
ci%C3%B3n%20ca%C3%BAstica.>

72 MUJICA, Carolina. Evolucion del sector palmicultor. Universitaria de investigacion y desarrollo. [En
linea] [Citado el 10 de julio de 2020] Disponible
en:<https://www.udi.edu.co/images/investigaciones/publicaciones/libros/porter/08/Libro-
EvoluciondelSectorPalmicultor.pdf>
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1.5.3.1 Extraccion de aceite vegetal. Dentro del proceso de extraccion,
inicialmente se debe escoger aquel fruto que se encuentre ya en su fase de
maduraciéon con un color rojizo — anaranjado. Posterior a esto se realiza la
esterilizacion de éste mediante un tratamiento térmico con vapor a una temperatura
superior a los 45°C y una presién de 2.65 a 3 kg/cm? por un tiempo de 45 minutos,
esto con el fin de eliminar las enzimas degradadoras del aceite.”

Prosiguiendo con el proceso de extraccion se realiza un desgranado y un macerado
de la pulpa haciendo uso de un molino de dientes en aras de romper las células
aceitosas, acto seguido se somete a un prensado para separar el aceite y la fibra.
Dentro del proceso industrial son utilizadas prensas de tipo hidraulico de tornillo que
tienen una mayor capacidad y rendimiento en la extraccion. Finalmente, el aceite se
somete a un centrifugado a 4300 rpm para reducir el grado de impurezas por tiempo
estimado de un minuto.”

1.5.3.2 Propiedades nutricionales del aceite de palma. Teniendo una base de
calculo de 100 gramos y en base a la informacién registrada por Mujica en su libro
Evolucién del sector palmicultor, se identifican en la Tabla 13., los compuestos
presentes en el aceite de palma, dentro del cual se puede encontrar una gran
cantidad de grasas que le otorgan un beneficio dentro de la investigacién y/o
produccion de diversos productos como lo es el biodiesel.

Tabla 13. Composicion nutricional del aceite de Palma

Compuesto Cantidad
Calorias 884 kcal
Proteina 0.00g

Grasa 100.00 g
Cenizas 0.00g
Carbohidratos 0.00g
Fibra 0.00g
Calcio 0.00 mg
Hierro 0.01 mg
Fosforo 0 mg
Vitamina E 1594 ¢

Fuente: MUJICA, Carolina. Evolucion del sector palmicultor.
Universitaria de investigacion y desarrollo. [En linea]
[Citado el 10 de julio de 2020] Disponible
en:<https://www.udi.edu.co/images/investigaciones/publ
icaciones/libros/porter/08/Libro-
EvoluciondelSectorPalmicultor.pdf>
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El rendimiento que se obtiene en la extraccion del aceite vegetal puede considerarse
eficiente, con una tasa de extraccion del 25%, siendo Malasia uno de los paises con
mayor produccion de aceites, en donde algunas parcelas experimentales, con 45
toneladas de racimos de fruta se pueden obtener aproximadamente 10 toneladas
de aceite. 76

1.5.3.3 Produccion de aceite de palma en Colombia. Colombia que aprovecha su
biodiversidad a lo largo de los afios, ha ido perfeccionando la produccién de aceite
de palma debido a su alta rentabilidad y posibilidad de exportacion a otros paises
tales como Reino Unido en un 48%, Espafia en un 21.7% y Alemania en un 11.1%."’

En la Imagen 3., se aprecia la produccion de diversos tipos de aceites extraidos en
Colombia, del cual se puede resaltar el aceite de palma crudo con 85.1%,
presentando una ventaja adicional al momento de su obtencion.

Imagen 3. Porcentaje de produccion para diferentes tipos de
aceites en Colombia

Aceite en frijol
soya
0,9%
Aceite en semilla
de ulguodén Otros aceites
1,4% vegetales

Sebo bovino \ / 0,3%

4,6%

Aceite de ‘,/

palmiste crudo
7,7%

Aceite de palma
crudo
85,1%

Fuente: MUJICA, Carolina. Evoluciéon del sector palmicultor.
Universitaria de investigacién y desarrollo. [En linea]
[Citado el 10 de julio de 2020] Disponible
en:<https://www.udi.edu.co/im
ages/investigaciones/publicaciones/libros/porter/08/Libro-
EvoluciondelSectorPalmicultor.pdf
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1.5.4 Aceite de girasol. Es considerado el cuarto aceite con mayor importancia a
nivel mundial teniendo en cuenta sus propiedades nutricionales y el incremento en
su consumo durante los Ultimos afios.”®

El aceite de girasol, es proveniente de la semilla del girasol, una planta originaria
del continente americano y hasta el siglo XIX se comenzé la explotacion industrial
para este tipo de aceite.”®

1.5.5 Proceso de extraccidn para el aceite de girasol. Inicialmente se realiza un
proceso de descascarillado para eliminar y separar todas las impurezas presentes
en las semillas; en segunda instancia se procede a una trituracion en aras de romper
las células vegetales y posteriores a eso, y de igual forma que para el aceite de
palma, se lleva el triturado a una prensa para obtener el aceite. Finalmente, se
realiza un refinado para eliminar todas las posibles impurezas que hayan quedado
de las fases previas y disminuir su grado de aceites.

1.5.5.1 Propiedades nutricionales del aceite de girasol. Dentro de su
composicién se encuentra que el 99% son grasas, dentro de los cuales se puede
encontrar acidos grasos poliinsaturados (61.409/100g) como lo son el &cido linoleico
y el &cido linolenico. 8!

A continuacién, en la Tabla 14., se puede observar los valores nutricionales de
mayor relevancia encontrados para 100 mL de aceite de girasol.

Tabla 14. Valor nutricional por cada 10mL de aceite de girasol

Acidos

Acidos grasos Acidos grasos N
. Grasa grasos - . Vitamina E
Calorias monoinsaturados poliinsaturados
total (g) saturados (9)
@) (9) (9)
899 99.9 11.8 28.6 45

Fuente: ZUDAIRE, Maite. 11 de abril de 2009. El aceite de girasol. Eroski Consume.
[En linea] [Citado el 13 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.consumer.es/alimentacion/el-aceite-de-girasol.htm|>

8 FAO y OMS. Documento de debate sobre una propuesta para la enmienda de la noma del codex
sobre aceites vegetales especificados para girasol. 2013. Comision del codex alimentarius.
Argentina. [En linea] [Citado el 13 de julio de 2020] Disponible en:
<http://www.fao.org/tempref/codex/Meetings/CCFO/ccfo23/f023 _05s.pdf>

79 S.N. Aceites y grasas. Aceite de girasol. [En linea] [Citado el 13 de julio de 2020] Disponible en:
<http://formacion.intef.es/pluginfile.php/213199/mod_imscp/content/16/59-aceitegirasol.pdf >

80 ZUDAIRE, Maite. 11 de abril de 2009. El aceite de girasol. Eroski Consume. [En linea] [Citado el
13 de julio de 2020] Disponible en: <https://www.consumer.es/alimentacion/el-aceite-de-
girasol.htm|>
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1.5.5.2 Produccion de aceite de girasol en Colombia. Dentro de la base de datos
Actualix, se logra encontrar la produccion anual de aceite de girasol en Colombia
hasta el afio 2013 como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Produccién anual para el aceite de girasol en Colombia.

Produccion en toneladas Afo
865 2013
675 2012
385 2011
452 2010
503 2009
172 2008

Fuente: ACTUALIX. Colombia: Aceite de girasol-Produccion (Toneladas).
[En linea] [Citado el 13 de julio de 2020] Disponible en:
<https://es.actualitix.com/pais/col/colombia-aceite-de-girasol-
produc
cion.php#:~:text=Colombia%20%3A%20Ranking%20%2D%20Ac
eite%20de%20girasol%20%2D%20Producci%C3%B3n%20(Ton
eladas)&text=EI%20resultado%20es%20%3A1.856%20Tonelada
S. >

Teniendo en cuenta el “Documento de debate sobre una propuesta para la
enmienda de la norma del codex sobre aceites vegetales especificados para girasol”
en donde se establece que para los afios 2008/2009 la produccion mundial del
aceite de girasol fue de 11,674,000 toneladas y para la cual, Argentina tuvo un
aporte de 1,785,000 toneladas situandose en el cuarto lugar como productor por
debajo de Ucrania, la Federacion de Rusia y la Unién Europea, se puede establecer,
observando los datos registrados en la Tabla 11 que Colombia aln se encuentra
muy por debajo de una produccion de aceite de girasol que sea competitiva con las
de otros paises en el mercado.

Como se ha venido mencionando, en la actualidad la llamada quimica verde y la
innovacion en productos cuyo impacto ambiental sea minimo, se ha convertido en
un factor indispensable dentro del desarrollo de cualquier empresa. Por tal motivo,
y destacando el sector agricola al cual pertenece Gestores del Campo S.A.S, la
empresa ha decido enfocarse en la generacion de insumos amigables con el
medioambiente y de origen bioldgico para el control de patégenos en el area de
cosecha de diferentes tipos de cultivo.

Teniendo presente que hoy en dia en el mercado se encuentran mas empresas en
desarrollo de este tipo de productos Gestores del Campo S.A.S se interesa en crear
bioinsumos de buena calidad y que sean accesibles para todo tipo de cliente,
satisfaciendo las necesidades para las cuales fueron creados y posicionandose, asi
como una empresa competitiva frente a las demas.
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Al analizar las distintas formulaciones que existen para el ingrediente activo, el
hongo Trichoderma harzianum, se logra identificar la fermentacion liquida o
sumergida como la mas adecuada debido a sus caracteristicas de produccion a
gran escala, adicionalmente, la empresa Gestores del Campo S.A.S actualmente
esta comercializando el biofungicida Antigonic y cuenta con clientes fidelizados, por
lo que cambiar este proceso podria generar efectos adversos en el mercado y la
distribucion del producto

Se pudo establecer que el Trichoderma harzianum presenta tres tipos de
propagalos, de los cuales se destacan las conidiosporas para la generacion de
biopreparados, ya que, al tener una gruesa pared tricapa, su estabilidad a diversas
condiciones ambientales se ve favorecida. De igual forma, es importante resaltar
que, para favorecer y/o mantener la calidad del producto, éste debe aplicarse al
momento de su obtenciébn o mantenerse refrigerado, asi como también utilizarse
directamente en el suelo, cerca de las raices del cultivo, en aras de favorecer tanto
la germinacion del hongo antagonista como sus propiedades promoviendo el
crecimiento.

A lo largo del capitulo se mencionaron las caracteristicas de los biofungicidas y los
métodos bajo los cuales se pueden formular teniendo en cuenta el agente activo;
adicionalmente en la Imagen 2, se puede observar un prototipo para el proceso
productivo de Antigonic que recopila datos reales de la empresa Gestores del
Campo S.A.S vy, teniendo en cuenta los cdédigos y normas de confidencialidad
manejadas por ésta, se complemento el diagrama en base a articulos cientificos
acordes al tema. Teniendo en cuenta la informacion alli descrita (Imagen 2), junto
con los datos de la Tabla 10, que muestran los valores de las materias primas para
la produccién del Antigonic, se puede identificar que el aceite, presente en la Ultima
etapa del proceso, es usado en mayor cantidad en contraste con otros insumos y a
Su vez, representa un mayor costo dentro de la generacién de un litro de producto.

En este orden de ideas, se procede a realizar un analisis para identificar los atributos
de este insumo dentro de la formulacién del biofungicida Antigonic y tomando como
base informacion bibliogréafica, poder establecer aquellos aceites que puedan llegar
a suplir dicha necesidad sin alterar la calidad del producto y logrando una
disminucién en el costo de operacién para la empresa Gestores del Campos S.A.S.
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2. SELECCION DE INSUMOS SUTITUTOS

Teniendo en cuenta el diagndéstico realizado para el biofungicida Antigonic de la
empresa Gestores del Campo S. A. S, se pudo establecer que el aceite utilizado
para la generacion del producto presenta el costo mas elevado en contraste con
otros insumos como lo son fuentes de carbono, fuentes de nitrégeno, etc. Es por
esta razén, que para el buen desarrollo del proyecto se procede a realizar una
investigacion bibliografica acerca del potencial y atributos presentes en diferentes
clases de aceites dentro del sector agricola, especialmente para el control de
agentes patégenos en aras de encontrar un sustituto que supla las necesidades
designadas para el biofungicida Antigonic, sin alterar la calidad del producto y logre
una reduccion econdémica dentro del proceso productivo.

2.1 METODOS PARA LA CONSERVACION DE HONGOS FILAMENTOSOS

El control biologico es la regulacién de la poblacion patégena, organismo que afecta
un cultivo agricola y genera pérdidas econémicas®. Esta nueva acciéon ha sido
adoptada y regulada debido a que la mayoria de sus técnicas de implementacion
son basadas en hongos y bacterias que ayudan al control altamente efectivo del
manejo fitosanitario. La industria agricola ha escalado positivamente en la ecologia
verde donde la micologia ha ayudado a este gran avance agroindustrial permitiendo
conocer los beneficios que aportan estos microorganismos.

Para conservar la viabilidad de las bacterias y hongos filamentosos que se
relacionan con los biofungicidas es necesario el desarrollo de técnicas Optimas que
garanticen la conservacion de las caracteristicas y morfologias de estos.?3

Los procedimientos industriales mas utilizados para la conservacién de hongos son:
El cultivo periddico en cufias de agar bajo aceites minerales, conservacion de
esporas en tierra, arena o silica gel; cepas liofilizadas, congelacion en nitrégeno
liguido y en agua destilada. Estos métodos se pueden agrupar en tres apartados:
Modelos de eleccién o de conservacion a largo plazo, mediano plazo y otros
métodos. (Garcia y Uruburu, 1991)84.

Con el objetivo de obtener productos fungicos de alta calidad y que el bioinsumo
final tenga una vida prolongada, es necesario también una correcta formulacion para
que factores como humedad y temperatura se mantengan dentro de los porcentajes

82 FELIX, Ivan. Biofungicidas y sus mecanismos de accion en el manejo de enfermedades
ocasionadas por hongos en los cultivos. [En linea] 2018, [Citado el 28 de junio de 2020] Disponible
en: <https://blogdefagro.com/2018/09/27/biofungicidas/>

83 ANGEL ALARCON, Dilia Irney. Evaluacién de técnicas de conservacién para hongos filamentosos
y levaduriformes en el cepario de la Pontificia Universidad Javeriana. [En linea] 2006, [Citado el 28

de junio de 2020] pp. 19-23. Disponible en
<https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis260.pdf>
84 |bid.
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establecidos y asi lograr el éxito total de un biofungicida. (Jenkins y Grzywacz, 2003;
Elésegui, 2006a; Fernandez-Larrea, 2006a; Alves y Batista, 2007)8°.

2.1.1 Métodos de conservacién a largo plazo. Se destaca por la paralizacion del
crecimiento de las células microbianas, garantizando al maximo la estabilidad
genética se encuentra la liofilizaciéon y congelacién (Jenkins y Grzywacz, 2003)86.

2.1.1.1 Liofilizacion. Es un método de preservacion a largo término de bacterias,
hongos, levaduras y virus. Su principio basico para hongos es congelar la
suspension conidial y remover el agua por sublimacion mediante vacio (Angel
Alarcon, 2006). Para liofilizar se usan comunmente dos métodos, el pre-
congelamiento y la centrifugacion. Para lograr una mejor estabilidad se utilizan
soluciones crioprotectoras con el fin de evitar la formacién de cristales a nivel celular
(Malik y Hoffman, 1989). Se ha encontrado que el periodo de viabilidad para los
hongos conservados bajo este método es de 23 afios aproximadamente (Smith y
Onions, 1994)%".

Este procedimiento suele ser muy utilizado para hongos que forman esporas y
producen un numero de 10 Mn o menos de diametro, esto porque las esporas largas
colapsan en el proceso de liofilizacion y este dafio no es reversible. De igual manera,
un namero considerable de esporas de tamafio de didmetro adecuado también
suelen morir durante el proceso de congelacion por la formacién de cristales de hielo
(Nakasone, 2004)88,

En cuanto a informes acerca de la conservacion de hongos bajo este método se
encuentran entomopatégenos como Beauveria bassiana (Balsamo), Vuillemin,
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin (Rodriguez, 1999; Vélez y Estrada,
2003), Nomuraea rileyi (Farlow) Samson, Paecilomyces farinosus Dicks, P.
fumosoroseus (Wize) y P lilacinus®®.

2.1.1.2 Criocongelacion. Este método consiste en el almacenamiento del
microorganismo a temperaturas muy bajas donde pueden ser preservados de -5 a
-20°C por periodos de hasta 2 afios. Existen también periodos de excesiva
congelacion donde se hace necesario el uso de crioprotectores como el glicerol o el
dimetil sulféxido (DMSO) esto para casos donde los almacenamientos llegan a

85 GATO, Yohanna. Resefia de “Métodos de conservacion y formulacion de Trichoderma harzianum
Rifai” [En linea] pp. 15 |[Citado el 28 de junio de 2020] Disponible en: <
https://lwww.redalyc.org/pdf/2091/209115199008.pdf>

86GATO, Yohanna. Resefia de “Métodos de conservacién y formulacién de Trichoderma harzianum
Rifai” [En linea] pp. 20[Citado el 28 de junio de 2020] Disponible en: <
https://lwww.redalyc.org/pdf/2091/209115199008.pdf>.

87Ibid.

88|bid.

89lbid.
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temperaturas como los -70°C o cuando se utiliza nitrégeno liquido de -156 a -
196°C*°,

Existen muchos factores que afectan la viabilidad de los cultivos en el proceso de

congelacion, como lo son:

v Edad de las células. En este factor, es conveniente utilizar células maduras para
el inicio de la fase estacionaria de la curva de crecimiento.

v Velocidad de congelacion y descongelacién. Las variaciones de temperatura
deben ser rapidas, por lo cual para cualquiera de las dos etapas se recomienda
poner las células a 37 °C.

v’ Temperatura de almacenamiento: Es importante que sea lo mas baja posible
usando tubos cerrados o sellados donde las células microbianas estén
suspendidas en nitrogeno liquido a 195 °C.

v Empleo de agentes crioprotectores. Su funcion radica en proteger las células de
posibles dafios que puedan ocurrir en el momento de la congelaciéon

2.1.2 Métodos de conservacion a corto plazo. Estos métodos van directamente
relacionados al mantenimiento de las cepas, donde se necesiten cultivos que se
preserven hasta por un afio (Nakasone, 2000). Para este tipo de conservacion,
diversos autores como Garcia y Uruburu (1991) recomiendan no usar un solo
método sino la conservacién del microorganismo empleando varios métodos, dentro
de los cuales destacan las mostradas a continuacion®.

2.1.2.1 Cultivo seriado. Consiste principalmente en resembrar el microorganismo
cada cierto tiempo en un medio de cultivo adecuado, regularmente se usa agar
inclinado como medio sélido ya que se logra una mejor deteccién de contaminantes
y de manera inclinada para asi evitar la desecacion rapida del medio. Este método
funciona para periodos cortos de tiempo establecidos entre una semana 0 maximo
15 dias, ya que su eje de trabajo consiste en una resiembra constante y el no hacerlo
puede ocasionar altas probabilidades de contaminacion®2.

% ANGEL ALARCON, Dilia Irney. Evaluacién de técnicas de conservacion para hongos filamentosos
y levaduriformes en el cepario de la Pontificia Universidad Javeriana. [En linea] 2006, [Citado el 28
de junio de 2020] pp. 20-23. Disponible en
<https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis260.pdf>

91 GATO CARDENAS, Yohanna. Resefia de “Métodos de conservacion y formulacion de
Trichoderma harzianum Rifai” [En linea] [Citado el 28 de junio de 2020] Disponible en: <
https://lwww.redalyc.org/pdf/2091/209115199008.pdf>

92 ANGEL ALARCON, Dilia Irney. Evaluacién de técnicas de conservacién para hongos filamentosos
y levaduriformes en el cepario de la Pontificia Universidad Javeriana. [En linea] 2006, [Citado el 28
de junio de 2020] pp. 22-30. Disponible en
<https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis260.pdf>
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Un factor esencial es la temperatura, y si las cepas estan expuestas a un mismo
medio por mas de 15 dias tenderdn a acomodarse a la temperatura ambiente lo que
puede ocasionar un crecimiento acelerado y por consecuencia, el cambio de sus
caracteristicas genéticas (mutacion, pérdida de plasmidos, entre otras) y asi
cambiar el factor por el cual fue seleccionado (Mateos, 2002)%3,

2.1.2.2 Conservacion por suspension en agua destilada. En 1939 Castellani dio
los primeros pilares investigativos para este medio de conservacion (Jong y Atkins,
1986). Es un método altamente efectivo ya que genera altos porcentajes de
viabilidad para distintas cepas de hongos dentro de las cuales resaltan las especies
de Phytophthora, Pythium, ascomicetos, basidiomicetos y hongos mitospdéricos
(Smith y Onions, 1994), donde la vida util del cultivo lograba alcanzar los 7 afios
(Jong y Birmingham, 2001)%.

El método de conservacidn por suspension en agua destilada consiste en la
suspensién de células como conidios, esporas, esclerocios, entre otras, en agua
estéril y los resultados obtenidos arrojan viabilidad superior a los 5 afios, sin
embargo, en cuanto a factores como virulencia y poder fermentativo ain no hay
resultados claros ni caracteristicos (Garcia y Uruburu, 1991)%.

2.1.2.3 Conservacion con aceite mineral. La primera vez que se utilizdé este
método fue en 1947 por Buell y Weston, su trayectoria siguid hasta Dade (1960),
Fennell, (1960), Little y Gordon, (E967), Smith (1970) y Onions (1971-1977), con
frutos sumamente exitosos registrados por Smith y Onions en 1994).%

v Composicion del aceite mineral. El aceite mineral es un compuesto de aceites
lubricantes producidos a partir del petréleo, materias aceitosas que contienen
como principal componente mezclas de hidrocarburos alifaticos de base
parafinica (Raymond, 1980).

v Principio del método. Consiste en recubrir con aceite mineral estéril un cultivo
gue se encuentre en condiciones Gptimas de crecimiento micelial y esporulacién
(Jong y Atkins, 1986). La implementacién de este método registra altos
resultados en la disminucion de posibles deshidrataciones del medio; de igual
forma, factores como la tension de oxigeno es menor e infestaciones por acaros
son practicamente nulas (John y Birmingham, 2001). Aunque se usa

93 ANGEL, Dilia. Evaluacién de técnicas de conservacion para hongos filamentosos y levaduriformes
en el cepario de la Pontificia Universidad Javeriana. [En linea] 2006, [Citado el 28 de junio de 2020]
pp. 20-23. Disponible en <https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis260.pdf>

9 |bid.

9 |bid.
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principalmente para hongos esporulados, también sirve para las formas no
micelares o no esporuladas®’.

2.1.3 Otros métodos. Este grupo se integra para aquellos tipos de hongos que no
pueden ser conservados 0 que no resisten los anteriores métodos mencionados,
como por ejemplo el género bacteriano Spirillum y el Rhodospirillum. Los siguientes
métodos se basan en la paralizacion del crecimiento por la eliminacion de agua
disponible para las células de las cepas (Garcia y Uruburd, 1991)°8,

2.1.3.1 Conservacién en suelo. Es implementado principalmente en laboratorios
industriales que manejan cultivos de alta importancia comercial (Jong y Atkins,
1986). Se utiliza también para cepas que producen esporas y estructuras de
resistencia las cuales pueden almacenarse en diferentes substratos como arena,
papel de filtro, porcelana, entre otros y consiste en esterilizar el suelo que va a ser
utilizado como medio para el in6culo. Los microorganismos que han registrado
viabilidad de hasta 3 afios en temperatura ambiente con este método son el
Penicillium sp y Fusarium sp los cuales lograron preservar en su totalidad sus
caracteristicas. Un segundo experimento logré demostrar que al someter las
mismas cepas a una temperatura de refrigeracion de 5 °C su viabilidad aumento
hasta 8 afios respectivamente (Jong y Birmingham, 2001)%.

2.2 MANTENIMIENTO Y VIABILIDAD DE HONGOS

Un cambio normal que se ve durante la vida util de un hongo es la degeneracién
celular del mismo, siendo este uno de los factores mas importantes a la hora de
evaluar las técnicas de preservacion que se utilizaran. Asi mismo para evitar la
degeneracion y el envejecimiento de las cepas es necesario evaluar otros
componentes como: carencia o agotamiento de los nutrientes en el medio de cultivo,
acumulacion de secreciones toxicas propias del metabolismo del hongo,
alteraciones del pH en el medio (por acidez o alcalinidad cual corresponda),
disminucién en la concentracion de oxigeno y la acumulacién de diéxido de carbono
(COz2) (Gerticem, 2004)199,

2.3 FORMULACION DEL Trichoderma harzianum
La estabilidad de un biofungicida debe estar comprendida entre 6 a 18 meses bajo

condiciones normales de almacenamiento para que sea comercialmente aceptable;
(Caraballo, 1998) y si es con fines de exportacién con alta demanda, debe cumplir

97 ANGEL, Dilia. Evaluacién de técnicas de conservacion para hongos filamentosos y levaduriformes
en el cepario de la Pontificia Universidad Javeriana. [En linea] 2006, [Citado el 28 de junio de 2020]
pp. 20-23. Disponible en <https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis260.pdf>

%8 |bid.
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con estandares de al menos 3 a 6 meses de vida til (Sanyang, 2000. Fernandez
Larrea, 2006)°1,

El ingrediente activo en la formulacién es un factor esencial para la viabilidad
comercial de un biofungicida, actualmente no se han logrado productos destinados
al biocontrol que de forma estable conserven sus caracteristicas iniciales. Existen
diversos parametros que se deben tener estables para un correcto funcionamiento
dentro de los cuales destacan:

2.3.1 Temperaturay humedad relativa. Estos son los parametros mas importantes
en el crecimiento del Trichoderma harzianum (Jenkins y Grzwzac, 2003); para el
cual, el proceso de empacado garantizara la buena viabilidad del biofungicida. Se
deben obtener humedades relativas bajas y temperaturas inferiores a 20 °C para
lograr un preparado viable de 3 a 6 meses2.

La refrigeracion de esporas debe tener temperaturas de 5 °C con humedad relativa
menor al 11% en su etapa final de produccion, estos son los parametros mas
adecuados y tecnolégicamente posibles, sin embargo, econémicamente no son
viables (Elésegui, 2006), es alli donde el ajuste econémico basado en lo
anteriormente mencionado depende de los productores donde, de acuerdo con la
sobrevivencia final conseguida, puedan sugerir un costo mas rentablel03,

2.3.2 Biodegradabilidad. Este factor esta directamente relacionado con la
humedad y la temperatura de manera que se busca un equilibrio entre el rango de
permisibilidad en contaminantes y los aceptados por el biofungicida. Se debe tener
en cuenta que este factor puede dafar la formulacion causando a corto o mediano
plazo un deterioro en el almacenaje. Estabilizantes como los aceites vegetales
causan dafos en la pared de la espora y la vuelven no viable en cuestion de 1 0 2
semanas (Jenkins y Grzywzac, 2003. Sanyang, 2000)%4,

2.4 ACEITES USADOS EN EL SECTOR AGRICOLA
La contaminacion fungica de los productos agricolas y como combatirla es uno de

los retos mas importantes de la industria. Para poder ser rentables, ofrecer
productos saludables y menos contaminados, se han analizado diversos

101 CLARO ELOSEGUI, Orestes; LARRETA VEGA, Orietta; PONCE, Enrique; BORGUES MARIN,
Giovanni; ROVESTI, Luciano; JIMENEZ RAMOS, Jesus. Colecta de esporas de Trichoderma
Harzianum Rifai cepa A34 por lecho fluidizado y ciclén dual Y por tamizaje vibratorio. [En linea]
[Citado el 28 de junio de 2020] Disponible en: <
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-30092009000400007>

102 GATO CARDENAS, Yohana. Resefia de “Métodos de conservacion y formulacion de Trichoderma
harzianum Rifai”. [En linea] 2010, vol.14, [Citado el 28 de junio de 2020] pp. 189-195. Disponible en:
<https://www.redalyc.org/pdf/2091/209115199008.pdf>

103 hid.

104 1bid.
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compuestos que han resaltado por sus propiedades antibacterianas y antifingicas.
En este orden de ideas, aquellos compuestos que han estado en auge en el
comercio por sus resultados positivos dentro del sector agroindustrial han sido los
aceites. A continuacion, se expondra cudles son esos atributos que hacen de los
aceites una gran materia prima para la industria agricola y el control de
enfermedades a través de su implementacion en biofungicidas. La informacion
presentada es de caracter bibliografico.

2.4.1 Aceite mineral. Dentro de los métodos de conservacion anteriormente
mencionados, el aceite mineral se incluye en los de cardcter alternativo. Es
comunmente utilizado para la conservacion de micelios u hongos no esporulados y
para aquellos casos en los cuales los métodos convencionales como la liofilizacién
o la ultracongelacién no son recomendados. Segun los afios de estudio que lleva
este método, diversos autores y micologos han establecido una viabilidad de hasta
32 afios a temperatura ambiente o en rangos de 15 °C y 20 °C para hongos
filamentosos sometidos a capas de aceite mineral (Homolka, 2014; Nakasone,
2004)105,

Su implementacién se da una vez que el cultivo ha llegado a su etapa de desarrollo
en medio sdlido, en el cual ya se procede a cubrirlo completamente en una fina capa
de aceite mineral estéril o en otros casos, vaselina estéril, con el fin de evitar el
incremento de la presidon osmotica que se genera por la concentracion de solutos
en el medio que en la mayoria de casos genera alteraciones morfolégicas en los
cultivos. Adicional a esto la implementacion de aceite mineral también contribuye a
gue la presencia de oxigeno sea minima evitando mutaciones por crecimiento no
deseado?®®.

El Trichoderma harzianum, dentro de su proceso de accién micoparasitaria secreta
enzimas como quitinasa, proteasa, entre otras; las cuales hidrolizan la pared celular
del agente fitopatdgeno, provocan una retraccion de la membrana plasmatica y
desorganizan el citoplasma inhibiendo la germinacién de esporas de los hongos que
parasita. Se han establecido estudios que muestran al aceite mineral como promotor
en la produccion de quitinasa dentro del hongo estudiado, aportandole un valor
agregado al proceso productivo del biofungicida Antigonic.10”

105 BERMEO ESCOBAR, Laura Patricia. Influencie de tres métodos de conservacion sobre la
estabilidad y produccion del hongo pleurotus ostreatus. [En linea] 2017, [Citado el 29 de junio de
2020] pp. 30-33. Disponible en
<http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/10839/1789/Laura%20Patricia%20Berm
€0%20R.pdf?sequence=1&isAllowed=y>

106 |bid.

107 HERNANDEZ Dulce, FERRERA Ronald, ALARCON Alejandro. Trichoderma: Importancia
agricola, biotecnolégica, y sistemas de fermentacion para producir biomasa y enzimas de interés
industrial.2019. Chilean J. Agric. Agro-ciencia. [En linea] Vol. 35. [Citado el 12 de agosto de 2020.]
Disponible en: <httos://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-
38902019000100098>
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Como método alternativo es de los mas econdmicos ya que no requiere la
intervencion de equipos costosos, y la viabilidad de las especies que son
intervenidas se mantiene. Después de un estudio inicial con las primeras capas de
aceite, las cepas pueden llegar a durar refrigeradas por varios periodos de afios
(Rico, 2004; Panizo, 2005)1%8,

2.4.1.1 Desventajas. Dentro de las desventajas que se puede encontrar la
probabilidad de contaminacién por ingreso de otros hongos, el retraso en el
crecimiento de las cepas recuperadas y, como anteriormente se menciono, la
posible continuidad en el crecimiento del hongo, generando mutaciones del mismo
(Montesinos, 2015)199,

2.4.1.2 Viabilidad. Para poder evaluar la viabilidad de la implementacion de aceite
mineral como conservante se establecen pardmetros como el crecimiento durante
periodos de tiempo en cajas petri donde factores como color, aspecto, topografia,
superficie, forma y borde del cultivo deben permanecer estables.

2.4.1.3 Pureza. La pureza que puede dar un cultivo al implementar aceite mineral,
esta dado por la presencia de colonias contaminantes, levaduras y otros hongos lo
cual anteriormente se contemplé en las desventajas, sin embargo, autores como
Bermeo, L (2017) mediante estudios realizados en el Instituto de Microbiologia y
Biotecnologia Agroindustrial de la Universidad Catélica de Manizales han
establecido en sus estudios con hongos filamentosos y aceite mineral, que los
grados de pureza se conservan en casi su totalidad, ya que en el 98% de las
pruebas realizadas se han encontrado Unicamente crecimientos de micelios blancos
y filamentosos siendo este aspecto caracteristico de los hongos?!*©.

2.4.1.4 Eficiencia bioldgica. La eficiencia biolégica para el aceite mineral se realiza
sobre las unidades experimentales correspondientes y la cantidad de hongos
cosechados en kg, lo cual se puede expresar en la Ecuacion 1, en donde la masa
de hongo frescos representada en kilogramos, es dividida en la masa de sustrato
seco a la siembre, en la misma unidad de medida, cuyo resultado es multiplicado
por cien para asi obtener el porcentaje correspondiente a la eficiencia biol6gica. 112,

108 |hid.

109 BERMEO ESCOBAR, Laura Patricia. Influencie de tres métodos de conservacion sobre la
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111 BERMEO ESCOBAR, Laura Patricia. Influencie de tres métodos de conservacion sobre la
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Ecuacion 1. Calculo de la eficiencia bioldgica

B Masa de hongos fresos (kg)

= 0,

~ Masa de sustrato seco a la siembra (kg) x 100%

Fuente: BERMEO, Laura. Influencie de tres métodos de conservacion
sobre la estabilidad y produccion del hongo pleurotus
ostreatus. [En linea] 2017, [Citado el 29 de junio de 2020] pp.
30-33. Disponible en
<http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/1
0839/1789/Laura%?20Patricia%20Bermeo%20R.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y>

2.4.1.5 Tasa de productividad. La tasa de productividad es un estandar que se
calcula para determinar si el método de conservacion fue el adecuado y sirve para
la cepa que se analizd. La eficiencia biologica hallada en la Ecuacion 1 es de
importancia para este calculo!??,

La tasa de productividad se determina mediante la Ecuacion 2., que se muestra a
continuacion.

Ecuacion 2. Calculo de la tasa de productividad

Eficiencia biolbgica

. [

" Tiempo en dias X (inoculacién — cosecha) x 100%

Fuente: BERMEO ESCOBAR, Laura Patricia. Influencie de tres
métodos de conservacion sobre la estabilidad y produccién
del hongo pleurotus ostreatus. [En linea] 2017, [Citado el 29
de junio de 2020] pp. 30-33. Disponible en
<http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/1
0839/1789/Laura%?20Patricia%20Bermeo%20R.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y>

Aceites esenciales. Son aquellos compuestos volatiles que a través de procesos
como fermentacion y extraccidn son sintetizados por plantas aromaticas. Sus
aceites son originarios de las flores, raices, hojas, semillas, entre otros, de la planta
gue se escoja y se caracterizan por tener propiedades protectoras como antivirales,
antifingicos e insecticidas (Bakkali, 2008)*13,

112 1bid.

113 MONTOYA CADAVID, Gildardo de Jesus. Aceites Esenciales una alternativa de diversificacion
para el eje cafetero. [En linea] [Citado el 2 de julio de 2020] Disponible en: <
http://www.bdigital.unal.edu.co/50956/7/9588280264.pdf>
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Numerosos estudios han resaltado la accién microbiana y antifingica de los aceites
esenciales, sin embargos no todos presentan la misma actividad, ya que ésta
depende de sus componentes. (Fisher y Phillips, 2006)14.

2.4.1.6 Aceite esencial de orégano (Origanum vulgare). Un estudio realizado por
Cynthia Ledn Mendoza, bidloga de la facultad de ciencias biol6gicas de la
Universidad Ricardo Palma en Lima, Perd, evaluo la determinacion antifingica de
los aceites esenciales de pimienta negra, romero y orégano sobre hongos de
postcosecha donde su objetivo fue analizar métodos de biocontrol alimentario para
evitar enfermedades postcosecha.

La actividad antifungica del orégano fue examinada por primera vez por Dorman y
Deans (2000) y en los ultimos 20 afios la aplicacion de este aceite como control de
enfermedades y pestes ha sido muy bien recibida por la industria, esto gracias a su
resistencia a plagas y enfermedades (Santamarina, 2015)*1°,

Autores como Timoteo Dos Santos (2012) sefiala la eficacia que ha tenido este
aceite en pruebas agricolas como la combinacién del quitosano y el aceite esencial
de Origanum vulgare en la inhibicién de Rhizopus stolonifer y Aspergillus niger en
medios de cultivo de uva (Vitis labrusca, L. 2006), donde la aplicacién en diferentes
concentraciones de este aceite logré inhibir el crecimiento micelial de los hongos
evaluados. Finalmente se demostré el gran potencial que tiene para el control
postcosecha de hongos patdgenos, ya que su aplicacion en concentraciones
subletales conserva la calidad fisica, fisicoquimica y sensorial de la uva a lo largo
del tiempo que se necesite almacenar (Lima de Sousa, L. 2013)*16,

El aislamiento de los hongos presentes en el estudio de Le6n Mendoza se hizo en
torno a un cultivo de aji paprika de acuerdo con el procedimiento legalizado por la
FDA para hongos. Para el ensayo microbioldgico in vitro se usé lecturas de placas
petri con las colonias individuales que fueron desarrolladas en Agar Sabourand de
la marca alemana Merck donde la incubacion tuvo lugar a 12 dias a temperatura
ambiente!l’,

114 1bid.

115 | EON MENDOZA, Cynthia. Determinacion de la accion antifingica de los aceites esenciales de
pimienta negra (piper nigrum), romero (Rosmarinus officinalis) y orégano (Origanum vulgare) sobre
hongos postcosecha en aji paprika (Capsicum annuum L.) [En linea] 2017, pp. 1-72. [Citado el 2 de
julio de 2020]. Disponible en:
<http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/urp/1000/Leon_c.pdf?sequence=1&isAllowed=y>

116 LEON MENDOZA, Cynthia. Determinacion de la accion antifingica de los aceites esenciales de
pimienta negra (piper nigrum), romero (Rosmarinus officinalis) y orégano (Origanum vulgare) sobre
hongos postcosecha en aji paprika (Capsicum annuum L.) [En linea] 2017, pp. 1-72. [Citado el 2 de
julio de 2020]. Disponible en:
<http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/urp/1000/Leon_c.pdf?sequence=1&isAllowed=y>

117 bid.
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Se procedid a realizar la evaluacion antifangica de los tratamientos a
concentraciones de 0.3, 0.5y 0.7, en 1% de aceite esencial de orégano donde se
pudo observar que la accidn antifangica que se obtuvo frente a los hongos Fusarium
solani, Aspergillus flavus y Penicillium sp se mantuvo durante 12 dias con una media
de crecimiento de 0.5 cm en las placas petri y a temperatura ambiente para las 3
concentraciones. El aceite esencial de orégano contiene componentes activos como
el carvacrol, el cual ejerce una disminucién en el potencial mitocondrial lo cual ayuda
a potencializar la accion antifingica que se genera (Stefanakis M, 2003)*8,

En la Tabla 16., se presentan los datos obtenidos para la actividad antifangica del
aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) y su comportamiento alrededor de
los 12 dias evaluados sobre el hongo de postcosecha en aji paprika: Fusarium
solani.

Tabla 16. Actividad antifangica del tratamiento del aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare) y su comportamiento alrededor de los 12 dias
evaluados sobre el hongo de postcosecha en aji paprika: Fusarium

solani
Didmetro Control c/tw in Control s/tw in 1%
3 dias 1.2 1 0.5
6 dias 2.2 2 0.5
9 dias 3.2 3 0.5
12 dias 4.5 4.5 0.5

Fuente: elaboracion propia, con base en LEON, Cynthia. Determinacion de la
accion antifungica de los aceites esenciales de pimienta negra (piper
nigrum), romero (Rosmarinus officinalis) y orégano (Origanum
vulgare) sobre hongos postcosecha en aji paprika (Capsicum annuum
L.) [En linea] 2017, pp. 1-72. [Citado el 2 de julio de 2020]. Disponible
en:
<http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/urp/1000/Leon_c.pdf?
sequence=1&isAllowed=y>

En el Gréafico 5 se muestra el efecto generado a partir del aceite esencial de
orégano, sobre el crecimiento del fitopatdgeno Fusarium solani, de donde se puede
observar que, el insumo a evaluar tuvo un comportamiento constante.

18| EQON, Cynthia. Determinacion de la accion antifangica de los aceites esenciales de pimienta
negra (piper nigrum), romero (Rosmarinus officinalis) y orégano (Origanum vulgare) sobre hongos
postcosecha en aji paprika (Capsicum annuum L.) [En linea] 2017, pp. 1-72. [Citado el 2 de julio de
2020]. Disponible en:
<http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/urp/1000/Leon_c.pdf?sequence=1&isAllowed=y>
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Grafico 5. Actividad antifungica del tratamiento del aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare) sobre el hongo Fusarium solani

Aceite_esen: Oregano, Hongo: Fusarium
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Fuente: LEON MENDOZA, C. Determinacion de la accién antifingica de los
aceites esenciales de pimienta negra (piper nigrum), romero (Rosmarinus
officinalis) y Orégano (Origanum vulgare) sobre hongos postcosecha en
aji paprika (Capsicum annuum, L). [En linea] [Citado el 2 de julio de 2020]
Disponible en:
<http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/urp/1000/Leon_c.pdf?se
guence=1&isAllowed=y>

2.4.1.7 Aceite esencial de naranja dulce (Citrus sinesis). Proveniente del arbol
cuyo nombre comun es naranjo dulce o naranjo de la china, de 7 a 8 metros de
altura, presenta un alto requerimiento de luz y presencia de humedad; presenta una
longevidad baja viviendo entre 0 y 35 afios con una tasa de crecimiento lenta.*®

En la actualidad se tienen tres grandes productores de arbol de naranjo, Estados
Unidos, Brasil y México, y dentro de sus caracteristicas se encuentran usos
comestibles, medicinal y tanto de las flores como del fruto, especificamente de la
cascara se pueden obtener aceites esenciales utilizados en perfumeria, cosmético
y agricola. 120

Dentro de los aceites que presentan una mayor relevancia en la formulacion de
biocontroladores de uso agricola se encuentran los aceites esenciales, asi como los

HSUNIVERSIDAD EIA. Catélogo virtual de flora del valle de Aburra. [En linea] 2014. [Citado el 02 de
julio de 2020] Disponible en: <https://catalogofloravalleaburra.eia.edu.co/species/94>

120 | OZANO. Aceite esencial de naranja Citrus sinensis. [En linea] [Citado el 02 de julio de 2020]
Disponible en: <https://www.esenciaslozano.com/producto/18/esencia-de-naranja-aceite-esencial-
de-naranja-citrus-sinensis>
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son provenientes de Maleuca quinquenervia, arbol de hoja ancha que puede
alcanzar hasta los 25 metros de altura'??, Piper aduncum y Citrus sinesis.

En base al estudio Efecto de aceites esenciales sobre cuatro cepas de Trichoderma
asperellum encontrado en la revista Proteccion Vegetal volumen namero 28 del afio
2013, donde inicialmente se sembraron en placas petri de 9 cm de diametro los
aislamientos puros del hongo antagonista y se incubaron por 36 horas a 28°C hasta
que la colonia alcanz6 % partes del diametro de la placa, donde posteriormente
mediante contacto directo con cada uno de los aceites esenciales cuya evaluacion
radial del crecimiento se evalu6 por 72 horas realizando 3 réplicas por tratamiento.
La inhibicion del incremento micelial se determind con la Ecuacion 3; de Abboitt.,
que se presenta a continuacion.??

Donde PICR hace referencia al porcentaje de inhibicion del crecimiento radial, RT
al crecimiento radial del hongo en cada tratamiento, es decir, los aceites esenciales
en mm y RC se refiere al crecimiento radial del hongo en el testigo, es decir, agua
destilada

Ecuacién 3. Célculo para el porcentaje de inhibicion del
crecimiento radial

PICR (%) = [(RC — RT)/RC] = 100

Fuente: INFANTE, Danay. MARTINEZ, Benedicto.
SANCHEZ, Yaima. PINO, Oriela. Efecto de
aceites esenciales sobre cuatro cepas de
Trichoderma asperellum Samuels.Proteccion
vegetal. [En linea] 2013. Vol. 28 No. 2. [Citado
el 23 de junio de 2020] pp. 153-157. Disponible
en: <http://scielo.sld.cu/pdf/rpv/iv28n2/rpv10213.
pdf>

En la Imagen 4., tomada de este mismo articulo se logra observar el crecimiento
inicial bajo un testigo, es decir, el contacto directo se realiz6 con agua destilada para

121 CONABIO. Método de evaluacion rapida de invasividad para especies exéticas en México. .[En
linea] [Citado el 23 de junio de 2020] Disponible en:
<http://sivicoff.cnf.gob.mx/ContenidoPublico/MenuPrincipal/07Fichas%?20tecnicas_OK/02Fichas%?2
Otecnicas/Fichas%20t%C3%A9cnicas%20CONABIO_especies%20ex%C3%B3ticas/Fichas%20pla
ntas%20invasoras/M_P/Melaleuca%20quinguenervia.pdf>

122 INFANTE, Danay. MARTINEZ, Benedicto. SANCHEZ, Yaima. PINO, Oriela. Efecto de aceites
esenciales sobre cuatro cepas de Trichoderma asperellum Samuels.Proteccién vegetal. [En linea]
2013. Vol. 28 No. 2. [Citado el 23 de junio de 2020] pp. 153-157. Disponible en:
<http://scielo.sld.cu/pdf/rpv/v28n2/rpv10213.pdf>

69


http://sivicoff.cnf.gob.mx/ContenidoPublico/MenuPrincipal/07Fichas%20tecnicas_OK/02Fichas%20tecnicas/Fichas%20t%C3%A9cnicas%20CONABIO_especies%20ex%C3%B3ticas/Fichas%20plantas%20invasoras/M_P/Melaleuca%20quinquenervia.pdf
http://sivicoff.cnf.gob.mx/ContenidoPublico/MenuPrincipal/07Fichas%20tecnicas_OK/02Fichas%20tecnicas/Fichas%20t%C3%A9cnicas%20CONABIO_especies%20ex%C3%B3ticas/Fichas%20plantas%20invasoras/M_P/Melaleuca%20quinquenervia.pdf
http://sivicoff.cnf.gob.mx/ContenidoPublico/MenuPrincipal/07Fichas%20tecnicas_OK/02Fichas%20tecnicas/Fichas%20t%C3%A9cnicas%20CONABIO_especies%20ex%C3%B3ticas/Fichas%20plantas%20invasoras/M_P/Melaleuca%20quinquenervia.pdf
http://scielo.sld.cu/pdf/rpv/v28n2/rpv10213.pdf

tener un punto de comparacion frente a cada aceite esencial y en cada cepa del
hongo antagonista'?3.

Imagen 4. Crecimiento de 4 cepas de Trichoderma en presencia de 3
aceites esenciales.

Testigo C. sinensis P. aduncum M. quinquenervia

PICR =0a A PICR =90b A PICR = 9037 b A

Fuente: INFANTE, Danay. MARTINEZ, Benedicto. SANCHEZ, Yaima.
PINO, Oriela. Efecto de aceites esenciales sobre cuatro cepas de
Trichoderma asperellum Samuels.Proteccion vegetal. [En linea]
2013. Vol. 28 No. 2. [Citado el 23 de junio de 2020] pp. 153-157.
Disponible en:< http://scielo.sld.cu/pdf/rpv/iv28n2/rpv10213.pdf

A simple vista se identifica que bajo el aceite Citrus sinesis se genera un buen
desarrollo micelial para las cuatro cepas, especialmente para la T13 y T90 en
contraposicion con Piper aduncum y Melaleuca quinquenervia cuyo incremento
micelial fue significativamente menor.

Los autores, bajo un analisis de varianza ANOVA, lograron demostrar que para las
cepas T1, T78 y T90 en contacto directo con los aceites esenciales Piper aduncum
y Melaleuca quinquenervia se generdé una inhibicion entre el 88 y 100%.
Adicionalmente, se menciona que para otros estudios realizados en el Trichoderma
harzianum Rifai se hallaron resultados similares, inhibiendo el crecimiento micelial
en presencia de los aceites Leptospermum scoparium,y Pelargonum graveolens..124

Adicionalmente, en el estudio Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en un
suelo contaminado con petréleo y remediado con extracto de cascaras de naranja
(Citrus sinesis) de la Universidad de Oriente en Mautrin Venezuela, se tiene como
objetivo analizar los niveles de remediacion usando extracto de cascaras de

123 INFANTE, Danay. MARTINEZ, Benedicto. SANCHEZ, Yaima. PINO, Oriela. Efecto de aceites
esenciales sobre cuatro cepas de Trichoderma asperellum Samuels.Proteccion vegetal. [En linea]
2013. Vol. 28 No. 2. [Citado el 23 de junio de 2020] pp. 153-157. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/rpviv28n2/rpv10213.pdf

124 1bid.
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naranjas en 5 muestras de suelo (0.5 kg/muestra) contaminadas con 20, 30, 40, 50
y 60 mL de petréleo. 1%°

Inicialmente, se plantaron 15 semillas de plantas Zea mays everta o comunmente
denominado maiz reventon, en el suelo contaminado y en una muestra patrén, es
decir, sin presencia de hidrocarburos, para evaluar el porcentaje de germinacion.
Los resultados descritos en la Tabla 17., muestran que, para el caso del patron,
transcurridos 5 dias se alcanza el 80% de la germinacion (12 plantas germinadas),
en contraposicion con las otras pruebas realizadas, cuyo valor maximo de
crecimiento fue del 33% con 5 plantas nacientes; de igual forma, se puede
establecer que para concentraciones de petréleo superiores a 100 mL/kg no se
presenta ningun brote de Zea mays everta. 126

Tabla 17. Porcentaje de germinacion de la planta Zea mays everta en suelos
contaminados con diferentes concentraciones de petroleo.

Pétroleo Suelo Concentracién Nro. de Plantas Tiempo, Germinacion,

(mL) (kg) mL/kg semillas germinadas dias %

20 0.5 40 15 5 6 33.33

30 0.5 60 15 2 6 13.33

40 0.5 80 15 1 7 6.67

50 0.5 100 15 0 15 0.00

60 0.5 120 15 0 15 0.00
Patrén 0.5 0 15 12 5 80.00

Fuente: MARIN, Dario.Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en un suelo
contaminado con petréleo y remediado con extracto de cascaras de
naranja (Citrus sinesis). Enfoque UTE. [En linea]. 2016, vol.7, n.3 [citado
el 03 de julio de 2020], pp.1-13. Disponible  en:
<http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1390-
65422016000300001&Ing=es&nrm=iso>.

Teniendo en cuenta los resultados previos se tomaron 3 muestras de suelo de 1 kg
cada una y se contaminaron con petroleo entre 40 y 50 mL, ya que fue la cantidad
minima para inhibir el crecimiento del suelo y se puso en presencia de 3
disoluciones con extracto de Citrus sinesis al 1%, 3% y 5% para evaluar la presencia
de aceites y grasas, como se muestra a continuacion en la Tabla 18.1%7

125 MARIN, Dario.Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en un suelo contaminado con petréleo
y remediado con extracto de cdscaras de naranja (Citrus sinesis). Enfoque UTE [En linea]. 2016,
vol.7, n3 [citado el 03 de julio de 2020], pp.1-13. Disponible en:
<http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1390-
65422016000300001&Ing=es&nrm=iso>.

126 |pid.

127 |bid.
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Tabla 18. Porcentajes de aceites y grasas para 3 muestras en proceso de
remediacion con 3 disoluciones con diferentes concentraciones de

extracto.
] . Aceites y grasas en %
Tiempo, dias 1% extracto 3% extracto 5% extracto
0 9.5 9.9 9.5
7 6.8 6.2 4.9
14 4.4 3.1 3.1
21 3.8 2.9 2.6
28 2.3 2.4 1.3
35 2.1 1.8 1.1
42 1.5 1.3 0.9

Fuente: MARIN, Dario. Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en un suelo
contaminado con petréleo y remediado con extracto de cascaras de
naranja (Citrus sinesis). Enfoque UTE [En linea]. 2016, vol.7, n.3 [citado
el 03 de julio de 2020], pp.1-13. Disponible en:
<http://scielo.senescyt.gob.ec/sciel
0.php?script=sci_arttext&pid=S1390-
654220160003001&Ing=es&nrm=iso>

Los resultados demostrados en la Tabla 19., permite demostrar que, inicialmente se
tienen concentraciones demasiado altas de aceites y grasas en las muestras debido
a la presencia de hidrocarburos, pero transcurridos 42 dias se evidencia una
disminucién del 84.2%, 86.9% y 90.5% para las diluciones al 1%, 3% y 5% de
extracto respectivamente, evidenciandose la remediacion del suelo.?®

Posteriormente y de forma similar a la primera fase del proceso, se plantan 15
semillas de la misma planta en aras de determinar el porcentaje de germinacion y
crear una comparacion con el suelo inicialmente contaminado. En los resultados
mostrados en la Tabla 19., se evidencia que en los tres casos utilizando diferentes
concentraciones de extracto se generan porcentajes de germinacion superiores al
85%, siendo la muestra remediada con 1% la que presenta el valor mas alto con 14
semillas nacientes de Zae mays everta. 12°

Tabla 19. Porcentaje de germinacién de la planta Zea mays everta en suelos
remediados a diferentes concentraciones de extracto de Citrus sinesis

Muestra Semillas plantadas  Semillas germinadas Germinacion, %
Patron 15 15 100.0
Remediada con 1% de
extracto 15 14 93.3
128 |bid.
129 |bid.
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Tabla 19. (Continuacion)

Muestra Semillas plantadas  Semillas germinadas Germinacion, %

Remediada con 3% de
extracto 15 13 86.7

Remediada con 5% de
extracto 15 13 86.7

Fuente: MARIN, Dario. Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en un suelo
contaminado con petréleo y remediado con extracto de cascaras de
naranja (Citrus sinensis). Enfoque UTE [En linea]. 2016, vol.7, n.3 [citado
el 03 de julio de 2020], pp.1-13. Disponible  en:
<http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1390-
65422016000300001&Ing=es&nrm=iso>

El aceite esencial de naranja ha demostrado tener caracteristicas propicias para su
uso en el sector agricola, dentro de las que se destaca la actividad inhibitoria frente
a hongos patdégenos como el Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Penicillium
verrucosum, Penicillium chrysogenum, Penicillium digitatum y Penicillium itacum los
cuales estan asociados al deterioro en la poscosecha de los alimentos3®. En un
estudio realizado por la Universidad de Antioquia para la evaluacion preliminar de
la actividad fungicida de los aceites esenciales de eucalipto (Eucalyptus
terreticornis, Myrtaceae) y céscara de naranja (Citrus sinensis, Rutaceae) sobre
algunos hongos filamentosos, se encontré que éste Ultimo insumo, a bajas
concentraciones, presenta comportamientos favorables siendo promotor de
crecimiento del Trichoderma harzianum, sin embargo, si se excede la cantidad de
aceite esencial, éste genera el efecto contrario, causando una inhibicion en la
esporulacion del agente activo.

A continuacién, en la Tabla 20., se muestran los datos que representan el
comportamiento previamente mencionado.

Tabla 20. Efecto del aceite de cascara de naranja sobre el hongo antagonista
Trichoderma harzianum.

Concentracién en ppm Porcentaje de inhibicion
0 0
100 10
900 18

130 ALZATE, N., LOPEZ V., MARIN, H. y MURILLO, A. Evaluacién preliminar de la actividad
fungicida de los aceites esenciales de eucalipto (Eucalyptus tereticornis, Mytaceae) y cascara de
naranja (Citrus sinensis, Rutaceae) sobre algunos hongos filamentosos.2009. Universidad de
Antioquia. Medellin. Revista Tumbaga [En linea] Vol. 4. Disponible en:
<http://revistas.ut.edu.co/index.php/tumbaga/article/download/76/76>
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Tabla 20. (Continuacion)

Concentracién en ppm Porcentaje de inhibicién
10,000 69
11,000 100

Fuente: elaboracién propia, con base en ALZATE, N., LOPEZ V., MARIN, H. y

MURILLO, A. Evaluacion preliminar de la actividad fungicida de los
aceites esenciales de eucalipto (Eucalyptus tereticornis, Mytaceae) y
cascara de naranja (Citrus sinensis, Rutaceae) sobre algunos hongos
filamentosos.2009. Universidad de Antioquia. Medellin. Revista
Tumbaga [En linea] Vol. 4. Disponible en:
<http://revistas.ut.edu.co/index.php/tumbaga/article/download/76/76>

A continuacién, en el Gréfico 6., se muestran los datos descritos previamente.

Gréfico 6. Efecto del aceite de cascara de naranja sobre el hongo antagonista

Trichoderma harzianum.
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Fuente: ALZATE, N., LOPEZ V., MARIN, H. y MURILLO, A. Evaluacion

preliminar de la actividad fungicida de los aceites esenciales de
eucalipto (Eucalyptus tereticornis, Mytaceae) y cascara de naranja
(Citrus sinensis, Rutaceae) sobre algunos hongos filamentosos.
Universidad de Antioquia. Medellin. Revista Tumbaga [En linea] 2009.
Vol. 4. [Citado el 12 de agosto de 2020]. Disponible en:
<http://revistas.ut.edu.co/index.php/tumbaga/article/download/76/76>

Del Grafico 6, se puede observar que, después de 1,000 partes por millén de aceite
esencial de naranja, el efecto inhibitorio en la esporulacién del hongo Trichoderma
harzianum crece de forma casi lineal.

Teniendo en cuenta la bibliografia consultada se puede establecer que, el aceite
esencial de naranja tiene diversas cualidades que lo hacen beneficioso en el sector
agricola, dentro de las que se destacan sus propiedades en la biorremediacion del
suelo contaminado y acciones fungicidas, sin embargo, dado que el bioinsumo
Antigonic tiene como ingrediente activo el hongo antagonista Trichoderma
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harzianum y la cantidad necesaria de aceite dentro la formulacion de éste es
elevada, se puede establecer que el extracto de cascara de Citrus sinensis no es
viable dentro del proceso productivo descrito para la empresa Gestores del
CampoS.A.S. por su accion inhibitoria en la esporulacion del agente de interés.

2.4.1.8 Aceite esencial de Hoja de menta (Mentha piperita). La Mentha piperita
es proveniente de una triple hibridacion a partir de tres tipos de menta. Es una planta
con altura entre 40 a 80 cm con hojas dentadas y alargadas creciente entre las
épocas de junio y agosto y cuyos cultivos se pueden encontrar en practicamente
todas las regiones del mundo.’®! Las hojas pueden ser utilizadas en el sector
gastrondmico para especiar platos o incluso para generar aceites esenciales cuya
extraccidbn en masa es utilizada en sectores como el cosmético, farmacéutico y
alimenticio.'*?

El Thymus vulgaris, también conocido por su nombre comun, Tomillo, es un
pequefio arbusto cuya altura puede alcanzar los 50 cm presentando tallos
fuertemente ramificados. Se encuentra en lugares secos y soleados como los son
las regiones subtropicales y paises mediterraneos. Las hormigas pueden llegar a
transportar las hojas hasta los hormigueros en aras de evitar la presencia de
agentes patogenos. Actualmente el aceite esencial puede ser utilizado en
medicina.!33

En el articulo Efecto de algunos aceites esenciales sobre el crecimiento de
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de laboratorio realizado por
estudiantes de la facultad de agronomia de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota se plantea “evaluar ocho aceites esenciales extraidos de algunas
especies aromaticas de la familia Lamiaceae sobre el crecimiento de P. infestans
en condiciones de laboratorio.” 34

El Phytophthora infestans es un agente nocivo en los cultivos de papa causante de
“La gota”, considerada una de las enfermedades mas devastadoras en Colombia y
otras regiones del mundo*®®. Sus niveles de virulencia han llegado a afectar en el

131 AVOGEL. Menta piperita. [En linea] [Citado el 02 de julio de 2020] Disponible en:
<https://lwww.avogel.es/enciclopedia-de-plantas/mentha-x-piperita.php >

132 Ibid.

133 AVOGEL. Thymus vulgaris. [En linea] [Citado el 02 de julio de 2020] Disponible en: <
https://www.avogel.es/enciclopedia-de-plantas/thymus-vulgaris.php >

134 CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos. Efecto de algunos
aceites esenciales sobre el crecimiento de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones
de laboratorio. Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de julio de 2020],
pp.245-253. Disponible en: <http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>.

135 SILVA, Bernardo; JARAMILLO, Sonia y MARIN, Mauricio. Caracterizacion genética de
aislamientos de Phytophthora infestans en las zonas productoras de papa de los departamentos de
Antioquia, Boyaca, Cundinamarca y Norte de Santander (Colombia). Actualidades bioldgicas. [En
linea]. 2009, vol.31, n.90 [Citado el 02 de julio de 2020], pp.5-20. Disponible en:
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pais cultivos de tomate, tomate de arbol y lulo en las zonas altoandinas,'*® es por
ello que los autores, en aras de lograr una inhibicion en el crecimiento del P.
infestans (aislamiento A13 y A15) evaluaron los aceites esenciales Origanum
vulgare, Mentha piperita, Salvia officinalis, Ocimum basilicum, Romarinus officinalis,
Origanum majorana, Thymus vulgaris y Pogostemon cablin.137

Inicialmente se evalu6 el modo de aplicacion del aceite en el in6culo del agente
patégeno en donde se tuvo en cuenta 5 tratamientos como se muestra en la Tabla
16. Para M1 y M2 se realizan por contacto directo de M. piperita disuelto en etanol,
pero en diferentes concentraciones por unidad experimental (UE) y C1 corresponde
a la muestra que hara de patron cuyo contacto se realizara con agua. Para el caso
de M3 el aceite esencial se aplica puro y en los tratamientos M3 y M4 el contacto
se hace por efecto volatil a través de un papel filtro ubicado en diferentes posiciones
dentro del petri. C2 hace referencia a la muestra patron para el resto de las
pruebas.'®A continuacion, en la Tabla 21., se muestra la metodologia tenida en
cuenta para la aplicaciéon del aceite en el indculo.

Tabla 21. Metodologia para la aplicacion del aceite en el inGculo.

Metodologia Caracteristicas Dosis de aceite/UE
M1 Incorporacion del aceite al medio de 2uW/UE (0.1pL de mezcla/mL
cultivo agar-arveja en etanol 1:1 de medio)

M2 Igual a M1 (pero dosis diferentes) 4u/UE (0.2uL de mezcla/mL de
medio)

M3 Aplicacién del aceite puto disperso en 4u/UE

la superficie del medio
M4 Disco de papel filtro de 5 mm de 4u/UE

diametro localizado en un extremo de
la caja Petri sobre el medio de cultivo,
en el cual se aplicé aceite puro (efecto
volatil)
M5 Disco de papel filtro de 5 mm de 4u/UE
diametro localizado en la tapa de la
caja Petri sobre el medio de cultivo, en
el cual se aplico aceite puro (efecto
volatil)
C1 Incorporacion de etanol agua 1:1 al 4u/UE
medio de cultivo (control para M1y M2)

<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-
35842009000100001&Ing=en&nrm=iso>.

136 Ibid.

137 CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos. Efecto de algunos aceites
esenciales sobre el crecimiento de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de
laboratorio. Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de julio de 2020],
pp.245-253. Disponible en: <http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>.

138 |bid.
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Tabla 21. (Continuacion)

Metodologia Caracteristicas Dosis de aceite/lUE

Cc2 Aplicacion de agua destilada 4u/UE
estéril sobre disco de papel
en la tapa (control absoluto)

Fuente: CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos.
Efecto de algunos aceites esenciales sobre el crecimiento de Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary en condiciones de laboratorio. Agronomia
Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de julio de 2020],
pp.245-253. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>.

De este proceso, evaluando el crecimiento micelial de P. infestans, registrado en la
Tabla 22., que se muestra a continuacion se logra, a simple vista, evidenciar que
para el efecto volatil (M4 y M5), se tuvo un menor diametro en el cultivo del agente
patdgeno en contraposicion con los tratamientos M1 y M2 que presentaron un
comportamiento similar al Control 1, es decir, al aumentar el periodo de dias, el &rea
de la cepa del agente fitopatégeno iba aumentando.*3°

Tabla 22. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M1, M2 y
testigo.

Area de crecimiento o o npag pia12 Dial5 Dia 22

(Cm?)

M1 2 4,9 15 18 35
M2 2 5 16 22 45
C1 2 4.9 14 18 35

Fuente: elaboracién propia, con base en CARRILLO, Yazmid; GOMEZ,
Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos. Efecto de algunos
aceites esenciales sobre el crecimiento de Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary en condiciones de laboratorio.
Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el
02 de julio de 2020], pp.245-253. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&n rm=iso>.

139 CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos. Efecto de algunos aceites
esenciales sobre el crecimiento de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de
laboratorio. Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de julio de 2020],
pp.245-253. Disponible en: <http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>.
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En el Grafico 7., que se presenta a continuacion se puede observar el
comportamiento del crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M1, M2 y
testigo.

Grafico 7. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M1, M2 y testigo.

Dias

Fuente: CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos.
Efecto de algunos aceites esenciales sobre el crecimiento de
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de laboratorio.
Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de
julio de 2020], pp.245-253. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>

A continuacion, en la Tabla 23., se muestran los datos obtenidos para el crecimiento
de P. infestans bajo los tratamientos M3, M4, M5 y testigo

Tabla 23. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M3, M4, M5 y testigo

Area de crecimiento (Cm?) Dia 5 Dia 8 Dia 12 Dia 15 Dia 22
M3 1 15 2 3 7
M4 1 15 2 3 5
M5 1 15 2 3 10
C2 2 3 22 27 47

Fuente: CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos.
Efecto de algunos aceites esenciales sobre el crecimiento de
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de laboratorio.
Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de julio
de 2020], pp.245-253. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>
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A continuacién, en el Grafico 8., se encuentran representados los datos
correspondientes a la Tabla 18.

Grafico 8. Crecimiento de P. infestans bajo los tratamientos M3, M4, M5 y

testigo
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Fuente: CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ,

Carlos. Efecto de algunos aceites esenciales sobre el crecimiento de
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de laboratorio.
Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de
julio de 2020], pp.245-253. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>

Los autores determinan que, debido a su efectividad en la reduccién del crecimiento,
la evaluacion de los aceites esenciales se hara bajo efecto volatil como se describe
en los tratamientos M4 y M5. De este estudio en la Imagen 5., e Imagen 6., se logra
observar que tan solo 2 aceites esenciales lograron una inhibicion significativa en el
crecimiento de P. infentans tras un contacto de 19 dias.

El M. piperita y T. vulgaris presentaron una reduccion del crecimiento entre el 89 y
92%, en contraposicién con el aceite P. cablin que presenté un comportamiento que
se asemeja al generado por la prueba testigo.*°A continuacién, en la Imagen 5., se
puede observar la evaluacion en la inhibicion de crecimiento de P. infestans en
presencia de 9 aceites esenciales por efecto volatil

140 |bid
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Imagen 5. Evaluacion en la inhibicion de crecimiento de P. infestans en
presencia de 9 aceites esenciales por efecto volatil

Contrel

Fuente: CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ,
Carlos. Efecto de algunos aceites esenciales sobre el crecimiento
de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de
laboratorio. Agronomia Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2
[Citado el 02 de julio de 2020], pp.245-253. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120
-99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>.

A continuacién, en la Imagen 6., se puede observar el crecimientode P. infestans en
presencia de agua y aceite esencial de T. Vulgaris de la cual se puede observar a
simple vista que, en el caso del aceite esencial se logra un porcentaje de inhibicion
de crecimiento para el hongo patdgeno, superior en contraste con la prueba de
control, lo que permite identificar la factibilidad en el uso de este tipo de insumo
dentro de la formulacion de un biofungicida, sin tener en cuenta aun variables
economicas.
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Imagen 6. Comparacion del crecimiento de P. infestans en presencia de agua y
aceite esencial de T. Vulgaris

Control

Fuente: CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos.
Efecto de algunos aceites esenciales sobre el crecimiento de Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary en condiciones de laboratorio. Agronomia
Colombiana. [En linea]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de julio de 2020],
pp.245-253. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>

A partir de esto, se puede establecer que los aceites esenciales M. piperita 'y T.
vulgaris pueden generar una alternativa factible como sustitucién en el uso de
aceites vegetales para la formulacion del biofungicida Antigonic, teniendo en cuenta
sus propiedades como inhibidor en el crecimiento de fitopatdgenos que puedan
alterar cultivos nacionales e internacionales.

2.5 EFICIENCIA DE LOS ACEITES EN EL SECTOR AGRICOLA

La existencia de un coadyuvante en la formulaciéon de agroquimicos ayuda en el
mejoramiento del principio activo del mismo y a disminuir los factores que puedan
llegar a afectar la eficiencia de estos insumos.14!

Dentro de los beneficios en el uso de coadyuvante para la eficiencia de
agroquimicos encontramos una disminucion de la tension superficial del producto,
lo que genera una mayor eficiencia en la dispersion y pulverizado!#?, asi mismo,
genera una pelicula uniforma asegurando una cobertura total en especial para
aquellos cultivos que presentan algun tipo de resistencia o condiciones climéticas
adversas.

141 AGROQUIMICOS. Aceites agricolas coadyuvantes. [En linea] [Citado el 27 de junio de 2020]
Disponible en
<http://ffinarvis.com.ar/productos/agroquimicos/herbicidas/FolletoAceitesAgricolas_Coadyuvantes.p
df>

142 |bid.
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Uno de los sectores agricolas mas afectados debido a las enfermedades
postcosecha es el de la horticultura. Las pérdidas registradas en productos frescos
de cadena alimentaria son altos, lo cual incide en generar un servicio de mala
calidad ya que los productos no cuentan con una resistencia a hongos patégenos
los cuales han llegado a presentar inmunidad a los fungicidas quimicos (Sivakumar,
D. et al)3

El uso de aceites esenciales como el de orégano ha resultado efectivo al ser
implementado en distintos cultivos que recogen desde siembra de frutas como la
uva, hasta cereales como el arroz, donde su accion antifingica ha destacado por
Su tasa de resistencia a patdgenos en escenarios convencionales como hectareas
de siembra, hasta nuevas tendencias agricolas como invernaderos, almacenes,
laboratorios, pulverizados directamente al producto y en nuevas investigaciones
como la que se llevé a cabo por un grupo de investigaciéon de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y la Universidad de Valencia (UV) de Espafia donde
comprobaron que técnicas como la impregnacion del aceite de orégano en biofilms
0 microcapsulas también fue exitosal#4.

Segun Maria Amparo Blazquez, investigadora del Departamento de Farmacologia
de la Universidad de Valencia, el éxito que ha tenido la implementacién del aceite
de orégano da via libre a que los aceites esenciales comiencen a representar un
potencial uso como conservantes agricolas debido a que son productos de facil
acceso comercial y econémicos y de igual manera contribuye a preservar los
alimentos en buenas condiciones por mas tiempo.

De forma similar, los cultivos de papa, tomate, tomate de arbol entre otros se ven
afectados por enfermedades causadas a partir del Phytophthora infestans. Los
resultados presentados en el estudio realizado por la Universidad Nacional de
Colombia en la evaluacion de nueve tipos de aceites esenciales, permite identificar
una propiedad destacable de los aceites esenciales provenientes de la hoja de
menta y tomillo en la inhibicién del crecimiento de este agente patdgeno, superior al
80% comparada con las pruebas testigo.1#®

143 EL CAMPESINO. La horticultura, un conjunto de saberes para la produccion de hortalizas. [En
linea] [Citado el 15 de junio de 2020] Disponible en: <https://www.elcampesino.co/la-horticultura-un-
conjunto-de-saberes-para-la-produccion-de-hortalizas/#:.~:text=Seg%C3%BAn%20el%20Censo%2
ONacional%20Agropecuario,zanahoria%20las%20hortalizas%20m%C3%A1s%20cultivadas>

143 LASPRILLA, Diego. Estado actual de fruticultura colombiana y perspectivas para su desarrollo.
144 £l DIARIO ESPANA. “Comprueban que el aceite esencial del orégano protege los cultivos de
arroz”. [En linea] 2015, [Citado el 2 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.eldiario.es/economia/Comprueban-esencial-oregano-protege-
cultivos_0_364313790.html>

145 CARRILLO, Yazmid; GOMEZ, Maria; COTES, José y NUSTEZ, Carlos. Efecto de algunos aceites
esenciales sobre el crecimiento de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de
laboratorio. Agronomia Colombiana. [En linea)]. 2010, vol.28, n.2 [Citado el 02 de julio de 2020],
pp.245-253. Disponible en: <http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
99652010000200014&Ing=en&nrm=iso>
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2.6 TIEMPO DE VIDA UTIL SEGUN EL TIPO DE ACEITE EMPLEADO

El tiempo de vida util es un aspecto importante en el desarrollo de la formulaciéon
para cualquier tipo de producto, a continuaciébn se muestran unos estimados
basados en los estudios analizados a lo largo del capitulo e informacién bibliografica
encontrada, sin embargo, es necesario tener en cuenta que muchos datos se
obtuvieron a nivel laboratorio para cada tipo de aceite de forma individual y que, en
conjunto con diversos estabilizantes y/o aditivos usados para la generacion de un
biofungicida, dichos tiempos pueden llegar a variar.

2.6.1 Potencial de vida util del aceite mineral. Una colecciéon de hongos que
corresponde al laboratorio del Departamento de micologia del Instituto Nacional de
Higiene Rafael Rangel ubicado en Caracas - Venezuela, ha formado una coleccién
de cepas de hongos aislados que han mantenido conservados durante largos
periodos de tiempo a partir de dos métodos, agua destilada y aceite mineral; con el
objetivo de estudiar su viabilidad, pureza y estabilidad morfolégica macroscopica y
microscopica de hongos levaduriformes y filamentosos, preservados bajo los
métodos anteriormente mencionados.

Se estudiaron 241 hongos filamentosos los cuales se conservaron puros y viables
en ambos métodos de preservacion, de los cuales el 97% mantuvieron estables sus
caracteristicas morfologicas tanto micro como macroscopicamente, el otro 3%
restante mantuvo estables sus caracteristicas macroscopicas, sin embargo, las
microscopicas presentaron alteraciones morfolégicas y ausencia de
esporulacion4e.

Dicho estudio tuvo un tiempo de investigacion de aproximadamente 50 afios donde
el 100% se los hongos filamentosos siguieron siendo viables con un tiempo de vida
atil variante de entre 3 a 47 afios, con una media de 25 afios y fueron subcultivados
en promedio una vez cada 18 meses. Los resultados a nivel de pureza y estabilidad
morfolégica fueron aceptables y calificados como excelentes®*’.

A continuacion, en la Tabla 24., se pueden observar diversas clases de hongos
filamentosos y levaduriformes, en los cuales se optd, como medio de conservacion
a corto plazo el agua estéril y aceite mineral. En donde, C hace referencia a
cantidad; AP corresponde al afio de preservacion; PS es promedio de la cantidad
de subcultivos realizados durante el tiempo de conservacion; TP como tiempo de
preservacion; VP es igual a viabilidad y pureza y EM representa la estabilidad
morfologica

146 PANIZO, Maria Mercedes; REVIAKINA, Vera; MONTES, William; GONZALEZ, Gladys.
Mantenimiento y preservacion de hongos en agua destilada y aceite mineral. [En linea] 2005, vol.
25. [Citado el 28 de junio de 2020] Disponible en <http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_artt
ext&pid=S1315-25562005000100007>
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Tabla 24. Hongos filamentosos y levaduriformes preservados en agua estéril
y aceite mineral en diferentes periodos de tiempo.

Género y especie C AP PS TP VP EM
1982
Candida albicans 52 16 6-21 + +
1997
1983 19-
Candida famata 2 15 20 + o+
1984
Candida glabrata 4 1984 14 920 + +
Candida tropicalis 8 1994 15 7-48 + +
Candida guilliermondii 2 1988 13 915 + +
Cryptococcus neoformans 61 1994 1.7 2-17 + +
Candida intermedia 2 1982 15 1271 + 4
Cryptococcus laurentii 2 1986 15 6-11 + +
Candida lipolytica 2 1994 1.3 9 + o+
1990
Cryptococcus uniguttulatus 3 16 6-13 + +
1997
Geotrichum candidum 2 1989 14 14 + o+
Hanseniospora uvarum 1 1985 1.6 18 + +
Hansenula polymorpha 1 1982 15 21 + o+
Kluyveromyces fragilis 1 1991 15 12 + o+
Kluyveromyces lactis 1 1984 15 19 + o+
Kluyveromyces vanudenii 1 1985 15 18 + o+
1976
Pichia anomala 4 1.8 127 + +
1992
Pichia guilliermondii 1 1990 1.6 13 + o+
1985
3 1.3 11% + o+
Protothecazopfii 1988
1982 15-
Saccharomyces rouxii 5 1.7 21 + o+
1988
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Tabla 24. (Continuacion).

Género y especie C AP PS TP VP EM
Trichosporon sp. 1 1992 1.4 11 + +
Zygosaccharomyces bailii + 1 1991 15 12 + +

Fuente: PANIZO, Maria Mercedes; REVIAKINA, Vera; MONTES, William:;
GONZALEZ, Gladys. Mantenimiento y preservacion de hongos
en agua destilada y aceite mineral. [En linea] 2005, vol. 25.
[Citado el 28 de junio de 2020] Disponible en
<http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_artt ext&pid=S1315-
25562005000100007>

La conclusion que los autores y el departamento de micologia lograron establecer
es gue la conservacion de agua destilada y capa de aceite mineral, garantizan la
preservacion adecuada de hongos filamentosos y levaduriformes durante largos
periodos de tiempo asegurando factores técnicos y esenciales como viabilidad,
pureza y estabilidad morfolégica. La relacion de costos fue baja y de facil manejo
resaltando la necesidad de una constante atencion, pues el mantenimiento de éstos
debe ser cauteloso y efectivo.

En otro estudio realizado en el instituto de Investigacion de Sanidad Vegetal (La
Habana, C.), se evalud la conservacion de la cepa A-34 de Trichoderma harzianum
utilizada para reproduccion masiva bajo una capa de aceite mineral. Dicho estudio
duré un afo en el cual se evalué la viabilidad el hongo, sus caracteres morfoldgicos
y la capacidad antagénica del mismo#,

A pesar de la importancia econémica del hongo, su periodo de vida en la mayoria
de laboratorios no supera los 6 meses por lo cual en el INISAV se evaluaron 3
métodos diferentes para la conservacion del Trichoderma harzianum con el fin de
gue se pueda prolongar su vida a 1 afo, estos fueron: agua destilada, aceite mineral
y silica gel.

La conservacion en aceite mineral se realizé segun el protocolo descrito por Little y
Gordon (1967), modificado por Deshmukh (2003), donde cultivos jovenes
esporulados de 72 h de incubacion fueron cubiertos completamente en aceite
mineral esterilizado a 1212C durante 15 minutos. La cepa conservada por este
método se almacend en refrigeracion a 4°C14°,

Durante un afio en el INISAV se evalué cualitativamente la viabilidad y las
caracteristicas macro y microculturales de la cepa, a partir de los 6 meses se

148 RODRIGUEZ BATISTA, Dayami; GATO CARDENAS, Yohanna. METODOS ALTERNATIVOS EN
LA CONSERVACION DE TRICHODERMA HARZIANUM RIFAI. [En linea] [Citado el 2 de julio de
2020] Disponible en: < http://scielo.sld.cu/pdf/fit/v14n4/fit07410.pdf>
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determind el porcentaje de viabilidad de las esporas y a los 12 meses se realizé un
bioensayo. Para determinar lo anteriormente mencionado, se realizaron pases a
medio fresco (PDA) de la cepa conservada, posteriormente se realizaron
observaciones al microscopio estereoscopico con aumento de 20X y 40X, con el fin
de poder analizar la forma, aspecto, color de la colonia, patron de esporulacion y
presencia de pigmentos en el medio de cultivo; asi como observaciones en la
morfologia de los conidios y las células conidibgenas mediante un microscopio 400X
de cultivos tefiidos con azul de algodon y lactofenol. Cada una de estas
evaluaciones se comparé con la cepa patron mantenida en PDA0,

La capacidad antagénica de Trichoderma harzianum se determiné por cultivo dual
con Rhizoctonia solani, segun el método de Faifer y Bertoni (1988), modificado por
Martinez et al. (2008), para lo cual se realizaron cultivos en césped a partir de
suspensiones de las esporas de T. harzianum conservadas y del fitopatégeno R.
solani; incubadas a 28 — 30 °C y 30°C respectivamente durante dos dias.
Transcurrido este tiempo, con un horadador de 4 mm de didmetro, se tomaron
discos de agar con el cultivo del hongo. En uno de los extremos de las placas con
PDA se depositd un disco de Trichoderma y en el otro extremo opuesto, un disco
del hongo fitopatdbgeno R. solani (cultivo dual); ademas cada hongo se sembré
individualmente como controles. Las placas sembradas se incubaron por siete dias
a una temperatura de 28-30°C; se evaluo el radio de la colonia a partir de las 24 h,
y se monitore6 hasta que se completé el crecimiento®®?,

El resultado que obtuvieron los autores a partir de este estudio a los 12 meses de
evaluacion, fue de un 50% de viabilidad para la cepa A-34 de Trichoderma
harzianum, teniendo en cuenta que la cepa patrén fue del 95%, se puede establecer
gue el porcentaje obtenido de la muestra es bajo comparado con el inicial. El aceite
mineral se ha utilizado para la conservacion de diferentes hongos como:
Paecilomyces fumosoroseus (Wize) Brown y Smith [Lépez et al., 2002], Metarhizium
flavoviride Gams y Rozsypal [Sanyang et al., 2000] y Beauveria bassiana (Balsamo)
Vuillemin [Hong et al., 2005]*%2,

A partir de esto se puede establecer que la implementacion del aceite mineral es
eficiente en el desarrollo e implementacién de biofungicidas y en especial, genera
un buen complemento al trabajar con el hongo antagonista Trichoderma harzianum.

2.6.2 Potencial de vida util del aceite esencial de orégano. Estudios realizados
a cultivos de arroz arrojaron que al tener el orégano componentes activos como el
carvacrol (43,26%) y timol (21,64%) ayudan a potencializar su accion antifingica.

150 RODRIGUEZ , Dayami; GATO, Yohanna. METODOS ALTERNATIVOS EN LA CONSERVACION
DE TRICHODERMA HARZIANUM RIFAI. [En linea] [Citado el 2 de julio de 2020] Disponible en: <
http://scielo.sld.cu/pdfffit/v14n4/fit07410.pdf>
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Se ha logrado combatir hongos patdégenos presentes en estas siembras como lo
son el Bipolaris oryzae y el género Fusarium donde se logra el 100% de la inhibicion
en el crecimiento hasta por 21 dias®®3,

Adicional a esto, estudios sobre granos de arroz pulverizados con dosis de 200
Mg/mL de aceite esencial de orégano lograron una reduccion de entre 90 y 95% de
la infeccion producida por hongos patégenos como Alternaria Alternata durante mas
de 30 dias'®.

2.6.3 Potencial de vida util del aceite esencial de menta y tomillo. De forma
analoga, el estudio analizado se realiz6 in vitro, por lo que no se puede establecer
un tiempo exacto de vida util, sin embargo, transcurridos 19 dias desde el contacto
entre el agente patdgeno y los aceites esenciales, se puede observar que para el
M. piperita y T. vulgaris, el crecimiento de P. infestans es minimo en comparacion
con otros aceites utilizados. Dentro de las recomendaciones de los autores se
encuentra realizar estudios in vivo en aras de determinar la aplicabilidad en el sector
agricola.

En cuanto a lo abordado con anterioridad y segun el analisis expuesto
bibliograficamente, los aceites esenciales representan una gran posibilidad como
coadyuvantes para la fabricacion de biofungicidas debido a su alta receptividad en
el control de plagas y agentes patdgenos, tal es el caso del aceite esencial de
orégano donde sus altos atributos en la conservacion de alimentos y funcionabilidad
extendida a diversas formas de cultivo, desde tradicionales como hectareas
sembradas hasta invernaderos inteligentes permitieron la conservacion de los
productos y la ausencia de enfermedades provocadas por patégenos invasivos, la
contribucion dentro del biofungicida esta relacionada a la alta tasa de efectividad en
cuanto a la viabilidad del hongo en el tiempo. Adicionalmente, se pudo establecer
qgue el aceite esencial de naranja, pese a tener efectos fungicos favorables,
especialmente para hongos del género Aspergillius y Penicillium, un uso en altas
concentraciones puede llegar a presentar inhibicion en la esporulacion del
ingrediente activo Trichoderma harzianum, por lo que se considera no viable dentro
del desarrollo de la propuesta.

De este modo, aunque se encontraron multiples beneficios que bien pudieran servir
para sustituir los aceites vegetales usados actualmente, se encuentran otro tipo de
factores como los rendimientos asociados a ellos, los cuales en el 100% de los
casos fueron bajos. Los métodos de extraccion para los mismos son efectivos, sin
embargo. este comportamiento esta asociado a que el contenido de aceite en las

153 E| DIARIO ESPANA. Comprueban que el aceite esencial del orégano protege los cultivos de
arroz. [En linea] 2015, |[Citado el 2 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.eldiario.es/economia/Comprueban-esencial-oregano-protege-
cultivos_0_364313790.htmI>
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plantas naturalmente es bajo. Los rendimientos en aceites esenciales suelen ser
menores al 1%, lo cual significa que la cantidad de destilado que se debe emplear
es grande en comparacion del aceite esencial final extraido®®.

Por otra parte, el andlisis bibliografico del aceite mineral arrojo resultados positivos
en cuanto a la conservacion de esporas y viabilidad del Trichoderma harzianum, la
respuesta no solo fue con esta cepa, sino con muchas mas. Esto sirve de referencia
para establecer un patron de comportamiento en el cual el uso constante de este
aceite como coadyuvante no solo sirve para la conservacion de una cepa especifica
si no que muchas mas se pueden ver preservadas en el tiempo, adicional a esto la
literatura de los métodos comunes de preservacion de hongos filamentosos arrojan
que la implementacion de este insumo es efectiva, ya que al ser sometido a factores
como la criocongelacion vy liofilizacion no presentd alteraciones en sus
caracteristicas quimicas, lo cual lo hace viable para ser utilizarlo como conservante
de hongos y coadyuvante de biofungicidas respectivamente.

A continuacion, se dara inicio a la etapa final de este proyecto en la cual se estudiara
la viabilidad econémica de los insumos seleccionados, esto con la finalidad de llegar
a un analisis completo e integral que abarque todos los posibles escenarios que una
empresa puede llegar a tener en cuenta para la eleccion de las materias primas con
las cuales empezara a trabajar. Anteriormente se establecieron criterios cualitativos
que resaltaban o no, los beneficios de usar un aceite, por lo que en el capitulo tres
se hara un analisis cuantitativo de los mismos, para asi poder llegar a un estimado
de las mejores alternativas para ser implementado en el proceso productivo del
Antigonic por parte de la empresa Gestores del Campo S.A.S.

155 MONTOYA CADAVID, Gildardo de Jesus. Aceites Esenciales una alternativa de diversificacién
para el eje cafetero. [En linea] [Citado el 2 de julio de 2020] Disponible en: <
http://www.bdigital.unal.edu.co/50956/7/9588280264.pdf>
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3. ANALISIS DE COSTOS

En el capitulo anterior se mostré una caracterizacion bibliografica de los tipos de
aceites que a nivel agricola se estdn implementando actualmente, es decir,
caracteristicas tales como efectividad en la inhibicién de hongo patdgenos y tiempo
de vida util del producto. Siendo esta la Ultima etapa del proyecto, y en aras de
cumplir con el objetivo final, se expondra a continuacion el analisis econémico y su
viabilidad para el estudio, donde la eleccion final sera tomada a partir de la premisa
que el aceite mas adecuado sera, no solo el que no altere las caracteristicas
antagonicas del Trichoderma harzianum, sino, el que econGmicamente sea mas
sustentable para implementar en la empresa Gestores del Campos S.A.S.

3.1 ANALISIS ECONOMICO DEL ACEITE MINERAL.

Se escogio el aceite mineral como un posible sustituto a la aleacidén vegetal que se
usa actualmente sobre todo por su potencial agroquimico, ya que ademas de
disminuir pérdidas potenciales que los fungicidas tradicionales provocan, el uso de
un aceite mineral como coadyuvante sirve para reducir el manejo de insumos
quimicos, para lo cual se ve favorecida la economia y directamente el medio
ambiente se ve beneficiado*®®.

3.1.1 Potencial de uso global. Segun J.C Caseley, investigador agricola de la
FAO, los paises industrializados como Estados Unidos utilizan métodos para el
control de plagas en el 85-100% de todos los cultivos; en cuanto a los paises
pertenecientes a la Comunidad Europea (CE), la produccion agricola es
dependiente de la generacion de insumos quimicos para el sector, por tal razén la
tasa de representacion es directamente proporcional a la demanda que se genere
de herbicidas*®’.

En 1988 Finey, predijo que la necesidad agricola para paises menos desarrollados
se intensificaria debido al crecimiento poblacional que se esperaba para los afios
siguientes, y esto iria de la mano con el uso de controladores biologicos de plagas.
Debido a que estos paises no cuentan en su totalidad con produccion propia de
materia prima, éstos siguen siendo importados por paises desarrollados como
Estado Unidos, China e India. En los periodos comprendidos entre 1985 y 1957 el
mercado de herbicidas cay6 por la alta competencia generada, sin embargo, la
mayoria de produccion correspondia a patentes vencidas, lo cual dio paso para que
organizaciones como OMS, FAOQO, entre otras empezaran a evaluar la regulacion

156 AMERICAN QUALITY LUBRICANTS. American agricultural spray oil bva 15 with emulsifier. [En
linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en: <https://www.widman.biz/specs/bva-15_emul.pdf>
157 CASELEY, J.C; ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y
LA AGRICULTURA. Herbicidas, cap. 10. [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en:
<http://www.fao.org/3/t1147s0e.htm>
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para calidad de cultivos y alimentos donde empieza a implementarse los
biofungicidas con el aceite mineral como coadyuvante para mejor estabilidad y vida
atiltss,

3.1.2 Exportacion e importacidon de aceites minerales en Colombia. En aras de
conocer mas a fondo el mercado del aceite mineral, es pertinente identificar la
posicion de Colombia en las transacciones realizadas hacia el exterior, ya sea en
términos de importacion o exportacion.

A continuacion en la Tabla 25., se pueden observar los datos de importacion
hallados en la plataforma Comex para un grupo especifico de insumos que acoge
los combustibles minerales, aceites minerales y productos de su destilacion;
materias bituminosas y ceras minerales en términos FOB USD, el cual hace parte
de los términos comerciales internacionales utilizados al momento de generar
transacciones ya sea de importacién o exportacion y se refiere al “precio de venta
de los bienes puestos en un medio de transporte maritimo”'>° expresado en délares
americanos.

Tabla 25. Importacion de combustibles minerales, aceites minerales y productos de
su destilacion; materias bituminosas y ceras minerales del 2016 hasta el
2020 expresado en FOB USD.

Pais
exportador 2016 2017 2018 2019 2020
Estados 1,909,951,403 1,143,235,781 975,332,189 1,973,350,3370 469,670,670
Unidos
Reino 55,542,190 75,163,806 113,348,597 114,730,608 2,345,816
Unido
México 46,410,232 88,555,524 64,985,486 11,959,369 4,355,579
Paises 78,397,257 70,098,349 728,603 852,058 103,370
Bajos
Ecuador 45,061,939 6,741,081 10,262,741 66,660,194 35,330,715
Panama 24,883,700 22,472,926 11,932,460 10,177,038 2,825,949
Trinidad y 2,843,530 25,291,055 79,543,524 6,964,849 -
Tobago
Espafia 2,666,719 3,535,247 3,082,791 3,140,146 30,791,962

158 CASELEY, J.C;: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA. Herbicidas, cap. 10. [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en:

<http://www.fao.org/3/t1147s0e.htm>
159 CVN. ¢ Qué es el fob? Noticias comercio exterior. 2017. [En linea]. [Citado el 11 de agosto de

2020]. Disponible en: <https://www.cvh.com.co/que-es-el-fob-valor-free-on-board/>
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Tabla 25. (Continuacion).

Pais
exportador 2016 2017 2018 2019 2020
Otros 128,553,676 128,709,462 115,945,890 144,155,138 97,267,971
Total 2,294,310,645 1,563,803,231 1,375,162,281 2,331,989,738 642,692,031

Fuente: COMEX. Informes, Colombia: combustibles minerales, aceites minerales y
productos de su destilacion; materias bituminosas y ceras minerales. [En
linea] [Citado el 11 de agosto de 2020] Disponible en:
<https://trade.nosis.com/es/Comex/Importacion-
Exportacion/Colombia/combustibles-minerales-aceites-minerales-y-
productos-de-su-destilacion-materias-bituminosas-ceras-mi/CO/27 >

Teniendo en cuenta los datos presentados en la Tabla 25., se puede establecer a
simple vista que Estados Unidos tiene una representacion destacable en la
importacion, frente los demas paises, sin embargo, este comportamiento no ha
tenido una tendencia constante, sino por el contrario, presenta picos cuyo punto
mas bajo es en el 2020. Cabe resaltar que, el dato presentado para el afio en curso
abarca Unicamente hasta el mes de mayo, por lo que no se puede definir si dicho
valor se mantendrd o aumentard conforme avance el tiempo.

De forma analoga, en la Tabla 26., presenta la informacion correspondiente a la
exportacion de combustibles minerales, aceites minerales y productos de su
destilacion; materias bituminosas y ceras minerales en términos de FOB USD para
los afios 2015, 2016, 2017, 208 y 2019.

Tabla 26. Exportacion de combustibles minerales, aceites minerales y productos de
su destilaciéon; materias bituminosas y ceras minerales del 2015 hasta el
2019 expresado en FOB USD.

imch))?tI:ldor 2015 2016 2017 2018 2019
Estgdos 10,603,217,4 5,732,833,634 4,872,512,930 5,678,267,902 6,361,733,485
PUar;llgg"lSé 4,877?36‘391,65 1,954,800,363 2,761,638,051 3,978,326,531 2,485,960,233
China 3,154,%73,56 845,062,824 1,216,867,624 2,967,656,246 3,815,896,140
Espafia 2,508,?;28,35 1,104,590,299 708,313,851 931,930,308 219,185,649
Turquia 732,528,426 753,241,431 1,388,610,987 1,668,870,842 1,135,402,420
Pal'_ses 1,277,023,00 815,979,754 1,053,369,945 535,496,432 755,060,226

?:g?; 856,4?0,322 92,018,736 148,916,856 509,844,164 202,734,299
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Tabla 26. (Continuacion).

implz)?tlzdor 2015 2016 2017 2018 2019
Bahamas  1,586,395,71 347,186,218 608,428,862 494,981,092 233,457,866
Aruba 2,052,9369,22 392,600,000 178,305,666 167,272,293 58,523,658
Otros 5,906,?.41,94 3,763,459,988 5,942,294,607 8,121,680,295 6,163,190,392
Total 33,552,899,7 15,801,773,324 18,879,259,37 25,054,326,10 21,431,144,36
11 7 8 5 8

Fuente: COMEX. Informes, Colombia: combustibles minerales, aceites minerales y
productos de su destilacion; materias bituminosas y ceras minerales. [En
linea] [Citado el 11 de agosto de 2020] Disponible en: <
https://trade.nosis.com/es/Comex/Importacion-
Exportacion/Colombia/combustibles-minerales-aceites-minerales-y-
productos-de-su-destilacion-materias-bituminosas-ceras-mi/CO/27 >

Observando los datos registrados en la Tabla 26., se puede observar que,
nuevamente Estados Unidos es el principal receptor de las exportaciones y que al
transcurrir cada periodo de tiempo los valores han ido disminuyendo hasta casi un
50%. Por otro lado, se encuentra que Turquia es el pais que inicialmente tenia
menos participacion y que en el presente afio 2020 ha logrado aumentar la
recepcion de materia prima, al punto de estar por encima de Espafia, Bahamas,
Paises Bajos y Aruba.

De los datos presentados, se puede establecer que Colombia tiene una buena
participacion como exportador de estos insumos, teniendo en cuenta que los valores
presentados para este caso superaron los datos de importacion para los mismos
periodos de tiempo.

3.1.3 Aceites minerales agricolas industriales comercializados. A continuacion,
se mostrara el recopilado de los principales aceites minerales comercializados en la
industria agricola como coadyuvantes para el control biolégico de plagas en cultivos.

3.1.3.1 Aceite agricola Cosmo-OIL empresa TRIADA E.M.A.S.A. Es una
empresa de origen ecuatoriano que ha empezado a exportar hacia Estados Unidos
y Sur América. Dentro de su portafolio se incluye soluciones tecnologicas que
cubren el sector agricola, como el Cosmo Oil, coadyuvante del tipo aceite mineral
en forma de emulsion. En la formulacion de un biofungicida actia como
homogeneizador para que éste en su etapa de aplicacion llegue mejor impregnado
al cultivo. No produce fitotoxicidad por su alta refinacion, controla acaros e insectos
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de cuerpo blando en un 82% y su aplicacion reduce perdidas por deriva en
aplicaciones aéreas o terrestres!®,

v Registros de alta calidad por sellos como el ICA y BIOTROPICO (Primera
certificadora colombiana de sellos ambientales)!6!

v Distribuido en la Zona franca del pacifico, Km 6 Yumbo (Palmira) Colombia.

v’ Categoria toxicoldgica IV

v" Precio al publico: $140 US o $511,000 COP Presentacion por 20 litros

v’ Litro: $25,550 COP

v No. De registro 3609

3.1.3.2 Aceite mineral agricola de la empresa Syngenta. Su ingrediente activo se

basa en hidrocarburos parafinico y aromaticos. Este aceite mineral emulsionable

mejora la efectividad y aspersion logrando una mejor penetracion y humectacion del

producto final, haciéndolo un coadyuvante agricola viable en el proceso. Dentro de

las recomendaciones para su uso se incluye temperaturas menores a 35°C ya que

puede producir quemaduras sobre el follaje de los cultivos!®?.

v" Registro local RSCO-COAD-0632-309-009-009.

v Concentrado emulsionable, equivalente a 960 gr de producto formulado.

v Antes de generar la mezcla con el biofungicida, el tanque de aspersién donde se
llevara a cabo debe estar completamente limpio de trazas de azufre, ya que la

interaccidn de éstas genera fitotoxicidad a los cultivos agricolas.

v" Precio al publico: $35,850 COP presentacion de 200 mL163

160 AGRIZON. Cosmo Oil 20 Litros. [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.e-agrizon.com/producto/cosmo-oil-20-It/>

BICOSMOAGRO. Cosmo-Oil Emulsion mezclas Homogéneas. [Citado el 5 de julio de 2020]
Disponible en: <https://cosmoagro.com/producto/cosmo-oil/ >

162 INGAGRICOLA. Aceite mineral Agricola Syngenta. [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en:
<http://www.ingagricola.com/wp-content/uploads/2017/01/ACEITE-MINERAL-SYNGENTA-1.pdf>

163FUNGIINSUMOS. Aceite mineral emulsionable. [En linea] Sitio Web [Citado el 5 de julio de 2020]
Disponible  en:  <https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-754659019-regalo-aceite-mineral-
emulsionable-200-ml-control-de-male-
_JM?quantity=1#position=2&type=item&tracking_id=4cc487f4-edd8-4da3-80f9-7be795c13978>
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3.1.3.3 Aceite mineral parafinico NIMBUS empresa Syngenta. Nimbus es un tipo
de aceite mineral utilizado para aumentar la eficacia biolégica de los
biofungicidas.®4 Actia aumentando la superficie de contacto de las plantas tratadas
y la penetracion del producto aplicado a las capas cerosas de la superficie vegetal.
Es insoluble en agua y resistente al lavado por lluvia. Su modo de aplicacion es
emulsionado en agua y el método de aplicacion puede ser en equipo terrestre o
aéreo, compatible con agroguimicos de uso comunt®s,

v Registro M.G.A.P (Registro Nacional Frutihorticola) No. 2567

v Formulacion: Concentrado emulsionable.

v' Principio Activo: Aceite mineral Parafinico (Hidrocarburo alifatico)
v’ Categoria toxicoldgica IV

v" Aplicaciones terrestres de 500 mL por cada 100 Litros de agua; aplicaciones
aéreas de 500 mL/Ha (Hectéarea)

v Costo al publico: $19 US o $69,350 COP presentacion por 5 litros*6®,
v Costo por litros: $13,870 COP¢7,
3.2 ANALISIS ECONOMICO DEL ACEITE ESENCIAL DE OREGANO.

La eleccién del aceite esencial de orégano se da por sus grandes caracteristicas
aromaticas que le proveen actitudes herbicidas y los empresarios lo posicionan
como viable ya que su adaptabilidad frente a pisos térmicos y climas es muy variada.
Actualmente el 80% de los recolectores de orégano se dedican a la produccion con
fines agricolas del mismo y esto llega a representar casi el 50% de sus ingresos
totales?68,

164 MILLACAR. Nimbus Coadyuvante adherente. [En linea] Sitio Web [Citado el 5 de julio de 2020]
Disponible en <http://www.millacar.com/fichas/etiquetas/NIMBUS. pdf>

165 INGAGRICOLA. Aceite mineral Agricola Syngenta. [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en:
<http://www.ingagricola.com/wp-content/uploads/2017/01/ACEITE-MINERAL-SYNGENTA-1.pdf>
166 SYNGENTA. Nimbus coadyuvante. Concentrado emulsionable [En linea] Sitio Web [Citado el 5
de julio de 2020] Disponible en
<https://www.syngenta.com.ar/sites/g/files/zhg331/f/nimbus.pdf?token=1486946193>

167 AGROQUIMICOS. Nimbus Syngenta. Precios de referencia. emulsionable [En linea] Sitio Web
[Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en < https://www.mercosur.com/es/precios-de-
agroquimicos/?page=2&currency=2&brand=syngenta&estado=usado&f grupo_de_malezas_que_c
ontrola=9>

168 ORONA, Ignacio; SALVADOR , Areli ; ESPINOZA , José; VAZQUEZ. Cirilo. Recoleccién y
comercializacion del orégano (Lippia spp) en el semi-desierto mexicano, un caso de estudio: reserva
ecoldgica municipal sierra y cafion de Jimulco, México. [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020]
Disponible en: <https://www.redalyc.org/jatsRepo/141/14153918003/html/index.htmI>
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3.2.1 Potencia de uso global del aceite de orégano. Actualmente uno de los
paises mas representativos en la produccién de orégano es México y satisface
cerca del 50% de la demanda en Estados Unidos cosechandose anualmente un
aproximado de 4,000 toneladas producidas en los estados de Baja California,
Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, San José de
Potosi y Zacatecas 199,

En Colombia, el cultivo del orégano se caracteriza por llevarse a cabo
principalmente en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca, Valle del Caucay
en el Eje Cafetero!’®. A continuacion, en la Tabla 27., se muestra las importaciones
de orégano para el afio 2009 en algunos paises de Latinoamérica.

Tabla 27. Mercado latinoamericano para el orégano. Importaciones afio 2009.

N° Mercado $uUS % ANO 2009
1 Brasil 5,770,624.00 61.90%

2 Argentina 1,739,929.38 18.70%

3 Paraguay 508,256.00 5.50%

4 Uruguay 861,570.36 9.20%

5 Ecuador 201,171.62 2.20%

6 Venezuela 157,147.05 1.70%

7 Colombia 78,437.17 0.80%

Total 9,317,135.58 100.00%

Fuente: elaboracion propia, con base en SUBDEPTO. Gestidn de Informacion
ProChile en base a cifras de MOL. [En linea] [Citado el 5 de julio de

2020] Disponible en: <
https://agronegocios.uniandes.edu.co/2015/04/10/oregano-una-hierba-
que-

promete/#:.~:text=Colombia%20se%?20caracteriza%20por%20producir,
y%20en%20el%20Eje%20Cafetero.>

Actualmente Colombia se encuentra en fase de aumento de produccion ya que,
segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, a 2012 solo se alcanzaba a

169SAGARPA. 2013. Comunicado de prensa. Crea INIFAP nueva tecnologia para la produccion de
orégano resistente a fenébmenos climaticos. México, D.F. [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020]
Disponible en  <http://www.sagarpa.gob.mx/saladeprensa/2012/Paginas/20  13B033.aspx#.
Consultado el 05 Marzo 2015>

170 GOMEZ, Juan Martin. Universidad de los Andes, Agronegocios e industria de alimentos. [En linea]
[Citado el 5 de julio de 2020] 2015. Disponible en:
<https://agronegocios.uniandes.edu.co/2015/04/10/oregano-una-hierba-que-
promete/#:~:text=Colombia%20se%20caracteriza%20por%20producir,y%20en%20el%20Eje%20C
afetero.>
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recoger 7,235 toneladas en las 1,893 areas sembradas en todo el territorio
colombiano!’t

Gracias al potencial que tiene el orégano, Colombia se ha logrado consolidar dentro
de la industria farmacéutica, cosmética y agricola. Los productos se encuentran en
mercados de Estados Unidos y Europa, donde el Ministerio de Agricultura reporta
cifras anuales de aproximadamente 1,200 toneladas por un valor de US$2.6
Millones’2.

3.2.2 Aceite esencial de orégano Industrial comercializado. El mercado global
del aceite de orégano y su recoleccion se ha visto fortalecido, los cultivos dan
buenas ganancias y a continuacion se presentan algunas empresas que lo
comercializan.

3.2.2.1 Aceite esencial de orégano (Origanum Vulgare) empresa doTERRA.
Esta empresa comercializa el aceite esencial de orégano a partir de la obtencién en
la destilacion por arrastre de vapor, se caracteriza por tener una esencia aromatica
herbacea, y es extraido directamente de su hoja'’3.

v’ Tamafio de presentacion: 12 mL
v Venta al publico: $114,000 COP
v Venta al por mayor: $85,500 COP

v Tiene un alto contenido en fenoles por lo cual se debe tener cuidado al ser
inhalado o diluido en una proporcién mayor a la necesitada.

3.2.2.2 Aceite esencial de orégano de la empresa Sorégano. Esta empresa se
dedica a la produccion de aceites esenciales, como el de orégano del cual han
logrado masificar sus propiedades antimicrobianas, fungicidas, antioxidantes y
antiinflamatorias!’4.

171 ALDANA C, Juan Camilo. Orégano: una hierba que promete. 2015 Universidad de los Andes.
[En linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en: <
https://agronegocios.uniandes.edu.co/2015/04/10/oregano-una-hierba-que-
promete/#:~:text=Colombia%20se%?20caracteriza%20por%20producir,y%20en%20el%20Eje%20C
afetero.>

172 |bid.

173DoTERRA COLOMBIA. Orégano (Origanum Vulgare) presentacion por 15 mL. [En linea] [Citado
el 5 de julio de 2020] Disponible en: < https://media.doterra.com/co/es/pips/aceite-de-oregano-
oil.pdf>

174 SOREGANO. Antecedentes. [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en: <
https://soregano.com/antecedentes/>
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El aceite esencial de orégano de Sorégano posee propiedades antibacterianas que
junto a la presencia del timol y carvacrol inhiben el crecimiento de las bacterias
presentes en el cultivo. Dentro de sus resultados a nivel industrial y agricola se
destaca la total eliminacién de la candidiasis de manera efectiva'’.

v Exito en el tratamiento contra la Giaria lamblial76.

v’ Efectos farmacéuticos mas poderosos que la penicilina segin la Universidad de
Georgetown.

v/ Combate bacterias como le E. coli y Salmonella.177
v Precio al publico: $38,000 COP presentacion de 10 mL. 178
v’ Certificacion del 100% de pureza.

3.2.2.3 Aceite esencial de orégano de Krauter Tec. Esta empresa, ubicada en
Bogotd Colombia, esta dedicada a la produccion y comercializacion de aceites
esenciales y productos naturales de belleza. Dentro de su portafolio de productos
se encuentra el aceite esencial de orégano en varias presentaciones, la mas
econdémica es de 5 mL con un valor de 20,000 COP, mientras que, el litro de
producto tiene un costo de 1,600,000 pesos colombianos.'’®

3.3 ANALISIS ECONOMICO PARA ACEITE ESENCIAL DE MENTA (Mentha
piperita)

El aceite esencial de Menta, especificamente Mentha piperita y de Tomillo (Thymus
vulgaris) fueron escogidos dentro del desarrollo del proyecto teniendo en cuenta los
resultados obtenidos del estudio Efecto de algunos aceites esenciales sobre el
crecimiento de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary en condiciones de
laboratorio realizado por estudiantes de la facultad de agronomia de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota, cuyos resultados arrojaron un buen
desempefio en la inhibicién del crecimiento micelial del agente patdégeno.

175 1bid.

176 SOREGANO. Propiedades antiflingicas del aceite esencial de orégano. [En linea] [Citado el 5 de
julio de 2020] Disponible en: < https://soregano.com/propiedades-del-aceite/>

177 SOREGANO. Propiedades antibidticas del aceite esencial de orégano. [En linea] [Citado el 5 de
julio de 2020] Disponible en: < https://soregano.com/propiedades-del-aceite/>

178 SOREGANO. Productos recomendados. [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en: <
https://soregano.mercadoshops.com.mx/?fbclid=IwWAROHdAUVwYcWiTeOCTPOKS-_yJ7Q-
PufRx44QVmgZAU20WiCyOb3ArEKBUs>

17 KRAUTER TEC. Aceites esenciales. [En linea] [Citado el 08 de agosto de 2020]. Disponible en <
http://www.krauteraceitesesenciales.com/>
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3.3.1 Potencia de uso global del aceite esencial de menta (Mentha piperita).
Teniendo en cuenta el mismo estudio mencionado con anterioridad respecto al
mercado de aceite esencial de naranja en Colombia en el periodo 2009 — 2014, se
consolidaron las compras de aceites esenciales realizadas en dolares y de los
resultados se logra identificar que la compra del aceite esencial de Menta piperita
en el pais finalizando el afio 2014, fue de 7.5%; el valor mas alto presentado hace
referencia a los aceites esenciales provenientes de otro tipo de mentas con un
porcentaje del 23.7%. De igual forma, se mostraron los kilogramos netos importados
de aceites esenciales, donde se obtuvo que la Menta piperita obtuvo un porcentaje
del 6.6 %, siendo significativamente menor al aceite esencial de naranja que obtuvo
el valor mas alto (24%).18°

En la Imagen 7., se puede observar los porcentajes de exportacidon de aceite
esencial en América Latina y el Caribe en donde la Mentha piperita el porcentaje es
de 0.4% siendo uno de los mas pequefios en contraposicion con el de naranja que
equivale al 25.72%.

Imagen 7. Porcentajes de exportacion de aceites esenciales por
América Latina y el Caribe
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Fuente: HURTADO, Eliana, y VILLA, Aida. 2017. Estudio De
Mercado Aceite Esencial De Naranja En Colombia En El
Periodo 2009-2014. Revista Colombiana de Ciencias
Horticolas Vol.10. No. 2. [En linea] [Citado el 6 de julio de
2020] Disponible en: <
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/
article/view/4653>

3.3.2 Aceite esencial de menta en Puro y Organico. Empresa dedicada a la
comercializacién de aceites esenciales como el de la Mentha piperita el cual se

180 HURTADO, Eliana, y VILLA, Aida. 2017. Estudio De Mercado Aceite Esencial De Naranja En
Colombia En El Periodo 2009-2014. Revista Colombiana de Ciencias Horticolas Vol.10. No. 2. [En
linea] [Citado el 6 de julio de 2020] Disponible en: <
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/view/4653>

181 |pid.

98


https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/view/4653
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/view/4653
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/view/4653

encuentra en dos presentaciones, 118 mL y 10 mL a un costo de $159,200 y
$45,000 respectivamente. Se puede identificar que el precio es superior a los
hallados previamente con el aceite esencial de naranja lo que supondria una
desventaja frente a este insumo.1#?

3.3.3 Aceite esencial de menta en doTERRA. Como ya se ha mencionado
previamente, doTERRA es una empresa que tuvo origen en Estados Unidos y es
considerada una de las empresas lideres en la produccion y comercializacién de
aceites esenciales.

Dentro de su catalogo se encuentra el aceite esencial en 15 mL con un precio al
detal de $114,000 COP y al por mayor de $85,000 COP183,

3.3.3.1 Aceite esencial de menta de Krauter Tec. En Kréuter se puede encontrar
una amplia gama de productos con diversas presentaciones para cualquier tipo de
uso. El aceite esencial de menta tiene esta comercializado desde un valor de 18,000
pesos colombianos para una presentacion de 5 mL, hasta 1,500,000 COP
correspondiente a un litro de producto. &+

En el desarrollo del proyecto se ha logrado ver las caracteristicas de los aceites
tanto minerales como esenciales encontrados en diversas fuentes bibliograficas y
estudios cientificos reconocidos. Inicialmente se puede establecer que los aceites
esenciales generan una gama mas amplia de insumos que se podrian llegar a
utilizar dentro del proceso productivo del biofungicida Antigonic para la empresa
Gestores del Campo S.A.S., sin embargo, los precios encontrados para cada tipo
de aceite esencial en diversas fuentes representan un precio muy elevado
inhibiendo su viabilidad para el cumplimiento del objetivo el cual consiste reducir los
costos del proceso productivo del biofungicida en aras de presentar al consumidor
un articulo de buena calidad y mayor accesibilidad.

3.4 EXPORTACION E IMPORTACION DE ACEITES ESENCIALES EN
COLOMBIA

Es importante establecer el movimiento que ha tenido Colombia durante los dltimos
afos en el mercado internacional de los aceites esenciales, es por esta razén que
se entra a analizar los niveles de exportacién e importaciéon de éste grupo de
insumos. Para este caso, se tuvo en cuenta informacion obtenida de la plataforma

182PURO Y ORGANICO. Aceites esenciales. [En linea] [Citado el 6 de julio de 2020] Disponible en:
< https://www.puroyorganico.com.co/>

183 DOTERRA COLOMBIA.Mentha piperita [En linea] [Citado el 5 de julio de 2020] Disponible en: <
https://www.doterra.com/CO/es_CO/p/peppermint-oil>

184 KRAUTER TEC. Aceites esenciales. [En linea] [Citado el 08 de agosto de 2020]. Disponible en <
http://www.krauteraceitesesenciales.com/>
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Comex para el grupo de productos niumero 33 que acoge a los aceites esenciales y
resinoides; preparacion de perfumeria, de tocador o de cosmética.

A continuacién, en la Tabla 28., se muestran los datos de importacion para estos
insumos reportados en los dltimos 5 afos.

Tabla 28. Importacion de aceites esenciales y resinoides; preparacion de
perfumeria, de tocador o de cosmética del 2016 hasta el 2020 expresado

en FOB USD.
Pais
exportador 2016 2017 2018 2019 2020
México 177,220,053 174,929,089 156,295,978 161,647,800 18,795,428
Estados 86,334,044 94,078,953 91,914,708 91,749,732 41,932,275
Unidos
Brasil 42,155,872 46,715,174 48,796,639 53,722,119 12,865,850
Espafia 23,144,741 28,763,847 32,571,692 44,940,177 12,585,821
Republica 25,059,815 21,420,299 19,528,655 17,596,982 6,495,927
Dominicana
Uruguay 23,049,618 18,277,127 19,713,939 20,184,359 6,233,735
Francia 16,167,195 17,582,839 22,608,177 20,112,444 5,765,030
Panama 14,961,367 8,669,279 7,460,392 8,520,761 5,331,079
Argentina 9,739,110 13,890,566 14,701,789 20,014,205 3,533,007
Peri 15,281,040 9,658,251 8,344,925 9,518,911 2,099,663
Otros 114,048,845 118,853,751 127,281,207 140,932,757 65,099,706
Total 547,161,700 552,839,174 549,218,101 588,940,246 180,737,520
Fuente: COMEX. Informes, Colombia: Aceites esenciales y resinoides;

preparaciones de perfumeria, de tocador o de cosmética. [En linea] [Citado
el 11 de agosto de 2020] Disponible en:
<https://trade.nosis.com/es/Comex/Importacion-
Exportacion/Colombia/aceites-esenciales-y-resinoides-preparaciones-de-
perfumeria-de-tocador-o-de-cosmetica/CO/33>

Los datos mostrados en la Tabla 28., se encuentran representados mediante el
término FOB USD, el cual, como se habia mencionado previamente, hace parte de
los términos comerciales internacionales utilizados al momento de generar
transacciones ya sea de importacion o exportacion y se refiere al “precio de venta

de los bienes puestos en un medio de transporte maritimo”'8% expresado en délares
americanos.

185 CVN. ¢ Qué es el fob? Noticias comercio exterior. 2017. [En linea]. [Citado el 11 de agosto de
2020]. Disponible en: <https://www.cvn.com.co/que-es-el-fob-valor-free-on-board/>
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De igual forma, en el Grafico 9., presentado a continuacion, se presenta el
comportamiento de los niveles de importacion para Aceites esenciales y resinoides;
preparaciones de perfumeria, de tocador o de cosmética para periodos desde el
2015 hasta el presente afio, 2020.

Gréfico 9. Importacion de aceites esenciales y resinoides; preparacion de
perfumeria, de tocador o de cosmética del 2016 hasta el 2020
expresado en FOB USD.
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Fuente: COMEX. Informes, Colombia: Aceites esenciales y resinoides;
preparaciones de perfumeria, de tocador o de cosmética. [En linea]
[Citado el 11 de agosto de 2020] Disponible en:
<https://trade.nosis.com/es/Comex/Importacion-
Exportacion/Colombia/aceites-esenciales-y-resinoides-preparaciones-
de-perfumeria-de-tocador-o-de-cosmetica/CO/33>

Teniendo en cuenta el Grafico 9., se puede observar que, para el afio 2015, el
principal proveedor del grupo de insumos analizado era México, llegando casi a los
200 millones FOB USD, sin embargo, en lo transcurrido del afio 2020, se puede
observar que su participacion se ubica en el tercer lugar, por debajo de Estados
Unidos. Argentina y Uruguay, desde el afio de inicio, son lo que menos niveles de
importacion denotan, siendo menos de 20 millones FOB USD lo adquirido este afio.
Cabe mencionar que, los datos establecidos para el periodo del 2020, son
Gnicamente hasta el mes de mayo, por lo que dicho comportamiento puede llegar a
tener variaciones conforme el tiempo avance.

De forma analoga, en la Tabla 29., se muestran los datos correspondientes a la
exportacion de estos mismos productos.
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Tabla 29. Exportacion de aceites esenciales y resinoides;

expresado en FOB USD.

preparacion de
perfumeria, de tocador o de cosmética del 2015 hasta el 2019

Pais

importador 2015 2016 2017 2018 2019
Peru 117,830,444 105,234,279 110,351,946 114,080,811 118,130,038
Ecuador 94,544,838 74,812,662 89,790,916 95,344,909 96,618,067
México 53,469,938 56,965,438 70,593,229 78,799,603 80,667,370
Chile 17,024,534 21,862,723 32,867,386 36,141,701 39,921,249
Panama 17,692,849 23,080,613 20,038,717 19,839,446 18,586,475
Replblica 18,379,245 18,090,987 18,473,398 20,379,539 21,073,758
Dominicana

Venezuela 32,627,976 12,587,997 8,318,576 3,116,959 2,362,736
CostaRica 15,592,610 15,991,141 15,160,221 16,622,850 19,210,126
Guatemala 15,481,743 13,454,073 12,952,028 15,046,039 16,615,100
Bolivia 11,437,004 11,057,121 13,557,762 14,615,113 15,842,294
Otros 44,213,996 42,059,212 52,838,744 53,500,672 54,029,100
Total 438,295,176 395,196,247 444,942,923 467,487,642 483,056,313

Fuente: COMEX. Informes, Colombia: Aceites esenciales y resinoides;

preparaciones de perfumeria, de tocador o de cosmética. [En linea]
[Citado el 11 de agosto de 2020] Disponible en:
<https://trade.nosis.com/es/Comex/Importacion-
Exportacion/Colombia/aceites-esenciales-y-resinoides-preparaciones-
de-perfumeria-de-tocador-o-de-cosmetica/CO/33>

De la Tabla 29., se puede observar a primera vista que Peru hace parte de los
principales compradores de este grupo de productos, en el transcurso de los afios
ha tenido la misma tendencial la cual oscila entre 110,351,946 y 118,130,038 FOB
USD.

A continuacion, en el Gréafico 10., se muestra el comportamiento generado en base
al nivel de exportacibn de aceites esenciales y resinoides; preparaciones de
perfumeria, de tocador o de cosmética en Colombia para los afios 2014 a 2019.
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Grafico 10. Exportacion de aceites esenciales y resinoides; preparacion de

perfumeria, de tocador o de cosmética del 2016 hasta el 2020
expresado en FOB USD.
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Fuente:

COMEX. Informes, Colombia: Aceites esenciales y resinoides;
preparaciones de perfumeria, de tocador o de cosmética. [En linea]
[Citado el 11 de agosto de 2020] Disponible en:
<https://trade.nosis.com/es/Comex/Importacion-
Exportacion/Colombia/aceites-esenciales-y-resinoides-preparaciones-
de-perfumeria-de-tocador-o-de-cosmetica/CO/33>

En el Grafico 10., se puede observar que, como se menciond previamente, Peru es
el pais que recibe una mayor cantidad de los productos a evaluar, en contraposicion
con Venezuela que a pesar de que en el afio 2014 tuvo un valor entre los 50 y 60
millones FOB USD, al transcurrir el tiempo su nivel de importacion fue decreciendo
hasta encontrarse por debajo de los 10 millones FOB USD, siendo el pais que
menos representacion tiene.

En otra instancia, y concorde a lo mencionado a lo largo del capitulo, se puede
observar que el valor de importacion es superior en comparacién con los
presentados para la exportacion de estos insumos, por lo que se puede decir que,
en Colombia, pese a la gran biodiversidad que se presenta, aun se depende en
mayor medida de los productos provenientes de otros paises.

3.5 ALEACION UTILIZADA ACTUALMENTE
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La empresa Gestores del Campo S.A.S en su proceso de fabricacion del Antigonic
utilizan una aleacion de 3 aceites vegetales. A continuacion, se presenta un
estimado de costo promedio para el uso de cada uno a nivel comercial.

En el mercado global los aceites y grasas vegetales y animales que mas se
implementan son los de palma, soya, girasol, sebo y grasas, donde el aceite de soya
cuenta con la mayor participacion (32%), seguido del aceite de palma con un 29%
de la produccién a nivel internacional®®®.

En la Imagen 8., presentada a continuacion, se observa la produccion de aceites y
grasas vegetales y animales para el afio 2008 a nivel internacional con base a los
datos generados por Fedepalmal®’.

Imagen 8. Distribucion de la produccion aceites y grasas vegetales y
animales.

PRODUCCION ACEITES Y GRASAS
VEGETALES Y ANIMALES
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Fuente: FEDEPALMA. Desempefio productivo del sector palmero
colombiano. [En linea] [Citado el 6 de julio de 2020] Disponible
en:
<http://web.fedepalma.org/sites/default/files/files/Fedepalma/BE
T_junio_2019.pdf>.

Colombia inicia sus cultivos de estas semillas gracias a la gran diversidad en materia
de rendimiento por unidad de superficie, donde no se genera deforestaciones
masivas para poder producir aceites de este tipo. Su amplia gama de usos los hace

186 FEDEPALMA. Desempefio productivo del sector palmero Colombiano. [En linea] [Citado el 6 de
julio de 2020] Disponible en:
<http://web.fedepalma.org/sites/default/files/files/Fedepalma/BET_junio_2019.pdf>

187 MUJICA GRANADOS, Carolina; TORRES, Elkin Dario; VARGAS ESPARZA, Maritza. Evolucion
del sector palmicultor. Universitaria de investigacion y desarrollo UDI. . [En linea] [Citado el 10 de
julio de 2020] Disponible en:
<https://www.udi.edu.co/images/investigaciones/publicaciones/libros/porter/08/Libro-
EvoluciondelSectorPalmicultor.pdf>
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rentables para muchas industrias como la de alimentos, combustibles,
biocombustibles, textiles, farmacolédgica y agricolat®.

En la Tabla 30., presentada a continuacion, se observan los rendimientos obtenidos
para los principales aceites agricolas.

Tabla 30. Rendimiento obtenido de los principales aceites agricolas.

Cultivo Kg/Ha
Palma Africana 3,583
Algodén 2,305
Soya 1,914
Ajonjoli 962

Fuente: FEDEPALMA. Evaluaciones agropecuarias municipales, Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, Secretaria de Agricultura. Umata. [En linea]
[Citado el 10 de  julio de 2020] Disponible en:
<https://www.udi.edu.co/images/investigaciones/publicaciones/libros/port
er/08/Libro-EvoluciondelSectorPalmicultor.pdf>

3.5.1 Aceite vegetal de palma. Colombia cuenta con una gran tasa de cultivo de
aceite de palma, sin embargo, en comparacion con potencias mundiales de cosecha
como Malasia, sus costos de produccion son altos y poco rentables. Esto se debe
a que existe sobrecostos a nivel de mano de obra, costos de tierra y transporte,
logistica de comercializacién, exportaciones y factores claves como afectaciones
por plagas y enfermedades en los cultivos, aumentando el precio de produccion,
esto sin tener en cuenta los dafos asociados a desplazamientos por cultivos ilicitos
que afecta la integridad de los campesinos.18°

A continuacion, en la Tabla 31., se muestra el precio del aceite de palma en pesos
colombianos por tonelada registrado en la plataforma IndexMundi.

Tabla 31. Precios del aceite de palma en pesos colombianos por tonelada
métrica entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020.

Mes Precio (COP) Tasa de cambio
Julio 2019 1,741,710.00 -%
Agosto 2019 2,001,483.00 14.91%
Septiembre 2019 1,971,998.00 -1.47%
Octubre 2019 2,034,074.00 3.15%
Noviembre 2019 2.319.876,00 14.05%
Diciembre 2019 2,611,641.00 12.58%

188 |pid.

189MUJICA GRANADOS, Carolina; TORRES, Elkin Dario; VARGAS ESPARZA, Maritza. Evolucién
del sector palmicultor. Universitaria de investigacion y desarrollo UDI. . [En linea] [Citado el 10 de
julio de 2020] Disponible en:
<https://www.udi.edu.co/images/investigaciones/publicaciones/libros/porter/08/Libro-
EvoluciondelSectorPalmicultor.pdf>
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Tabla 31. (Continuacion)

Mes Precio (COP) Tasa de cambio
Enero 2020 2,687,165.00 2.89%

Febrero 2020 2,485,109.00 -7.52%

Marzo 2020 2,462,292.00 -0.92%

Abril 2020 2,427,337.00 -1.42%

Mayo 2020 2,217,095.00 -8.66%

Junio 2020 2,409,688.00 8.69

Fuente: INDEXMUNDI. Aceite de palma precio mensual. [En linea] [Citado el 10
de julio de 2020] Disponible en: <
https://www.indexmundi.com/es/precios-de-
mercado/?mercancia=aceite-de-palma&meses=12&moneda=cop>

Este tipo de aceite, aunque se puede extraer en cantidades altas, también genera
contaminacion al medio ambiente debido a que su producciéon no cuenta con
técnicas estandarizadas en cobertura y aplicacién de biomasas, lo que hace que se
produzca un desperdicio de agua en cantidades alarmantes y como consecuencia
baja eficiencia de las plantas!®.

En el Gréfico 11., presentado a continuacion, se puede visualizar el comportamiento
para los precios del aceite de palma en COP/tonelada.

Gréfico 11. Precios del aceite de palma en pesos colombianos por tonelada
métrica entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020.
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Fuente: INDEXMUNDI. Aceite de palma precio mensual. [En linea] [Citado el 10
de julio de 2020] Disponible en: < https://www.indexmundi.com/es/precios-
de-mercado/?mercancia=aceite-de-palma&meses=12&moneda=cop>

190 | OPEZ, Joaquin. La produccién Colombiana de aceite de palma podria crecer 5% este afo. [En
linea] 2019 [Citado el 10 de julio de 2020] Disponible en: <https://www.agronegocios.co/aprenda/la-
produccion-colombiana-de-aceite-de-palma-podria-crecer-5-este-ano-2859652>
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Teniendo en cuenta el Grafico 11., se puede observar que para junio el afio en
curso, el precio de una tonelada de aceite de palma cerré con un valor de
2,409,688.00 pesos colombianos y logré un aumento del 8.69% en contraste con el
mes anterior.1°’De igual forma, a partir del balance mostrado en la Tabla 31., y
teniendo en cuenta la densidad de este insumo (899 kg/m?3)1°2 se puede establecer
gue un litro de aceite de palma se encuentra en aproximadamente en el mercado
con un precio de 2,166.30 pesos.

3.5.2 Aceite vegetal de Soya. Segun Francisco de la Torre, representante regional
para Ameérica Latina, Caribe y Canada del consejo Exportador de Soya de Estados
Unidos (Ussec) Colombia representa un mercado importante para el continente a
nivel de producciéon de soya donde su crecimiento es aproximadamente del 5%
anual, donde, en el 2015 la produccion de soya cerro en 315 millones de
toneladas!®?,

3.5.2.1 Comercio global del aceite de soya. En nivel de importaciones, el
continente europeo se lleva la mayor parte, seguido de paises de Asia donde se
destaca Japon. En el continente americano, Venezuela resalta por tener alta
participacion en importaciones de soya con aproximadamente 213,000 toneladas
por afio avaluadas en 47 millones de dolares. Otro pais latinoamericano que se
destaca por importar soya es Perl con registros de 19,600 toneladas®®*.

En la Tabla 32., se muestra el precio del aceite de soya durante el altimo afio.

Tabla 32. Precios del aceite de soya en pesos colombianos por tonelada métrica
entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020.

Mes Precio (COP) Tasa de cambio
Julio 2019 2,395,924.00 -%
Agosto 2019 2,708,655.00 13.05%

191 INDEXMUNDI. Aceite de palma precio mensual. [En linea] [Citado el 10 de julio de 2020]
Disponible en: < https://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=aceite-de-
palma&meses=12&moneda=cop>

192 ACEITE DE LAS VALDESAS. ¢, Cudl es la densidad del aceite? [En linea]. [Citado el 09 de
agosto de 2020]. Disponible en: <https://www.aceitedelasvaldesas.com/fag/varios/densidad-del-
aceite/>

193 Periddico la Republica. “En Colombia hay esfuerzos para promover la produccidn de soya”. [En
linea] 2015 [Citado el 10 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.agronegocios.co/agricultura/hay-esfuerzos-para-promover-la-soya-
2621739#:~:text=de%202015%20GUARDAR-
,Colombia%20es%20el%20pa%C3%ADs%20n%C3%BAmero%20tres%200%20cuatro%20en%20i
mportaciones,1%2C5%20millones%20de%20toneladas.&text=Colombia%20import%C3%B3%20es
te%20a%C3%B10%20530.000,toneladas%20de%20aceite%20de%20soya.>

194 Organizacioén de los Estados Americanos (OAS). Industrializacion de la soya. [En linea] [Citado el
10 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.oas.org/dsd/publications/Unit/oea60s/ch19.htm#2.3%20mercado%20internacional%?2
0y%20de%201a%20regi%C3%B3n%20andina%20de%20harina%20y%20aceite%20de%20soy>
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Tabla 32. (Continuacion)

Mes Precio (COP) Tasa de cambio
Septiembre 2019 2,648,077.00 -2.24%
Octubre 2019 2,651,331.00 0.12%
Noviembre 2019 2.630.594,00 -0.78%
Diciembre 2019 2,783,482.00 5.81%
Enero 2020 2,904,674.00 4.35%
Febrero 2020 2,729,252.00 -6.04%
Marzo 2020 2,893,992.00 6.04%
Abril 2020 2,710,782.00 -6.33%
Mayo 2020 2,640,749.00 -2.58%
Junio 2020 2,779,215.00 5.24

Fuente: INDEXMUNDI. Aceite de soya precio mensual. [En linea] [Citado el 10
de julio de 2020] Disponible en: <
https://www.indexmundi.com/es/precios-de-
mercado/?mercancia=aceite-de-soja&meses=12&moneda=cop>

A continuacion, en el Grafico 12., se podran visualizar los precios para el aceite de
soya en pesos colombianos por tonelada métrica para el periodo comprendido entre
julio del afio 2019 y junio de 2020.

Grafico 12. Precios del aceite de soya en pesos colombianos por tonelada métrica
entre los periodos de julio de 2019 y junio de 2020.

NN

[ER
s wooo
w = 0]

ra
@
[

)

~————

[T I

[ B X B X R X
b L 5] o

Paso colombiano por Tonelada
[ 1] |51

]
o L% ] LEx}

[ I

jul.-2019
2019
ap.=2019
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020

5E
dic.-20149

fab.-2020

ago. -
oct, =
no
ana.

rmiar
a
rmaty.
jun

Fuente: INDEXMUNDI. Aceite de soya precio mensual. [En linea] [Citado el 10 de
julio de 2020] Disponible en: < https://www.indexmundi.com/es/precios-de-
mercado/?mercancia=aceite-de-soja&meses=12&moneda=cop>

Teniendo en cuenta los datos establecidos en la Tabla 32., se puede observar que

para junio del afio en curso el precio de una tonelada de aceite de soya cerrd con
un valor de 2,779,215.00 pesos colombianos y logré un aumento del 5.24% respecto
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al mes anterior. En este orden de ideas, y tomando una densidad para este insumo
de 925 kg/m?3,1% se puede establecer un precio promedio de 2,570.77 COP por litro.

3.5.3 Aceite de girasol. El aceite de girasol, ampliamente utilizado en el sector
gastrondmico ofrece una gran cantidad de propiedades y segun Zudaire en la revista
Consumer, puede llegar a ser “mas saludable y econdmica frente a otras variedades

de aceite”.19

A continuacion, en la Tabla 33., se detallan los precios registrados en la plataforma
IndexMundi para el aceite de girasol entre el mes de julio del afio 2019 y junio del
afio en curso, 2020.

Tabla 33. Precios del aceite de girasol en délares americanos por tonelada
métrica entre los periodos julio de 2019 y junio 2020.

Mes Precio (COP) Tasa de cambio

Julio 2019 2,414,050.00 -
Agosto 2019 2,649,886.00 9.77%
Septiembre 2019 2,637,033.00 -0.49%
Octubre 2019 2,669,217.00 1.22%
Noviembre 2019 2,634,294.00 -1.31%
Diciembre 2019 2,731,143.00 3.68%
Enero 2020 2,676,682.00 -1.99%
Febrero 2020 2,806,279.00 4.84%
Marzo 2020 2,825,106.00 0.67%
Abril 2020 2,918,561.00 3.31%
Mayo 2020 2,852,151.00 -2.28%
Junio 2020 2,855,509.00 0.12%

Fuente: INDEXMUNDI.Aceite de girasol precio mensual [En linea] [Citado
el 10 de julio de 2020] Disponible en:
<https://www.indexmundi.com/es/precios-de-
mercado/?mercancia=aceite-de-girasol&meses=12 >

En el Gréfico 13., presentado a continuacion, se puede visualizar el comportamiento
para los precios del aceite de girasol en pesos colombianos por cada tonelada
métrica.

195 ACEITE DE LAS VALDESAS. ¢ Cual es la densidad del aceite? [En linea]. [Citado el 09 de
agosto de 2020]. Disponible en: <https://www.aceitedelasvaldesas.com/fag/varios/densidad-del-

aceite/>
196 ZUDAIRE, Maite. 11 de abril de 2009. El aceite de girasol. Eroski Consume. [En linea] [Citado el
10 de julio de 2020] Disponible en: <https://www.consumer.es/alimentacion/el-aceite-de-

girasol.htm|>
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Grafico 13. Precios del aceite de girasol en dolares americanos por tonelada
métrica entre los periodos julio de 2019 y junio 2020.
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Fuente: INDEXMUNDI.Aceite de girasol precio mensual [En linea] [Citado el 09 de
agosto de 2020] Disponible en:
<https://www.indexmundi.com/es/precios-de-
mercado/?mercancia=aceite-de-girasol&meses=12 >

En el Gréfico 13 se puede observar el comportamiento que ha tenido el precio del
aceite de girasol desde julio del afio 2019, hasta el mismo mes de junio del presente
afio en pesos colombianos por cada tonelada métrica. A partir de esto se puede
identificar una tendencia positiva en el comportamiento, en donde, para el mes de
junio el precio de este producto fue de 2,855,509.00 COP, con un ligero incremento
del 0,12% en contraste con el periodo anterior. En este orden de ideas, y tomando
una densidad para el aceite de girasol de 923 kg/m3,1®7 se puede establecer un
precio promedio de 2,635.63 COP por litro.

A continuacion, en la Tabla 34., se puede observar una comparacion entre los
precios generados a partir de la aleacion de aceites utilizada en la actualidad y
aguellos insumos propuestos en el desarrollo de la propuesta; de la cual se puede
identificar que los aceites esenciales presentan un costo muy elevado en contraste
con las otras opciones, inhabilitAndolo en la escogencia como sustituto. Por otra
parte, se puede observar que el aceite mineral presenta un costo mas accesible,
pero igualmente superior al establecido en la actualidad.

197 ACEITE DE LAS VALDESAS. ¢ Cual es la densidad del aceite? [En linea]. [Citado el 09 de

agosto de 2020]. Disponible en: <https://www.aceitedelasvaldesas.com/faqg/varios/densidad-del-
aceite/>
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Tabla 34. Comparacion de precios entre los aceites vegetales usados por
Gestores del Campo S.A.S y posibles sustitutos.

Precio (COP/L) Precio (COP/L)

Insumo actual Insumo sustituto

Aceite de palma 2,166.30 Aceite mineral 13,870.00
Aceite de soya 2,570.77 Aceite esencial de 1,600,000.00
orégano
Aceite de girasol 2,635.63 Aceite esencial de 500,000.00
naranja
Total, de aceites 7,372.70 Aceite esencial de 1,500,000.00
vegetales menta

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 35., se muestran las principales ventajas y desventajas
de la aleacidn utilizada actualmente y los sustitutos evaluados comparando en cada
caso los precios correspondientes establecidos en el mercado para el dltimo afio (a
partir de julio de 2019 hasta junio de 2020) y las caracteristicas que los hacen un
insumo viable para la sustitucion del biofungicida Antigonic.

Tabla 35. Ventajas y desventajas de los aceites utilizados actualmente en la
produccion de Antigonic y los sustitutos propuestos.

Insumo Ventajas Desventajas
Aleacién de e Los aceites esenciales utilizados en la e Eluso de aceites
aceites aleacion presentan costos bajos por litro, vegetales puede generar
vegetales haciendo que sean accesibles. deterior en las paredes
¢ Se implementan en simultaneo tres tipos de las esporas
de aceites reduciendo el tiempo de
vida util.
Este tipo de aceites son
altamente utilizados en el
sector gastronémico,
generando una
competencia al momento
de adquirir el insumo.
Aceite e Estéa catalogado como un método de El aceite mineral puede
mineral conservacion a que puede favorecer el presentar contaminacion

tiempo de vida util del producto.
e Es promotor en la produccion de la
enzima quitinasa por parte del
Trichoderma harzianum, las cuales
hidrolizan la pared de los hongos
fitopatdégenos inhibiendo la germinacion
de esporas de estos.
e Precio de compra accesible

por ingreso de otros
hongos.
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Tabla 35. (Continuacion)

Insumo Ventajas Desventajas
Aceite e Ayuda en la inhibicién del crecimiento de e El aceite esencial de
esencial de hongos fitopatdgenos como Fusarium orégano presenta un
orégano solani, Aspergillus flavus y Penicillium sp. precio de compra muy
e Conserva la calidad fisica, fisicoquimica y elevado, esto puede
sensorial de los cultivos, como en el caso deberse a los bajos
de la uva. rendimientos en su
e Cuenta con la presencia de carvacrol, el proceso de extraccion.
cual genera una disminucién del potencial e Los ensayos realizados
mitrocondrial de agentes fitopatdgenos. para este insumo han sido

mayormente in vitro.

Aceite e Es promotor en el crecimiento del agente e Se ha determinado, que,
esencial de activo Trichoderma harzianum para concentraciones muy
naranja e Los extractos de cascara de naranja altas de aceite esencial,
ayudan a potencializar la biorremedacion se inhibe el crecimiento
del suelo contaminado con hidrocarburos. del agente bioldgico T.

harzianum.

e Los estudios realizados
para este tipo de insumo
han sido in vitro.

Aceite o El aceite esencial de menta, ayuda a inhibir e Los precios de compra del
esencial de el crecimiento de hongos patégenos tales aceite esencial de menta
menta como el Phytophora infestans en un 89 y son elevados debido al
100%, logrando evitar la generacion de la bajo rendimiento en el
enfermedad “gota” en los cultivos de papa. proceso de extraccion.

e Los estudios realizados
para este tipo de insumo
han sido in vitro.

Fuente: elaboracién propia

A lo largo del proyecto se evaluaron las propiedades en diferentes tipos de aceites
en aras de encontrar aquel insumo que pudiera actuar como sustituto del aceite
vegetal en la produccion del biofungicida Antigonic para la empresa Gestores del
Campo S.A.S.

A partir de ello se pudo establecer que el aceite mineral lleva afios siendo utilizado
para la conservacion de micelios u hongos, ademas de esto tiene un costo accesible
dentro del mercado en contraste con los aceites esenciales que a pesar de
presentar resultados éptimos en la inhibicion del crecimiento de hongos patégenos
o ser promotores en el desarrollo de una cepa de Trichoderma la cual representa el
agente activo del biofungicida en estudio, tienen costos demasiado elevados debido
al bajo rendimiento durante el proceso de extraccion. También cabe mencionar que,
en Colombia, pese a la diversidad en flora, alin no se ha incursionado plenamente
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en la produccion de aceites esenciales, por lo que su facilidad de obtencion también
representa un factor negativo a tener en cuenta para los resultados del proyecto.

Con base a la investigacion bibliografica desarrollada, se indica que los aceites
vegetales representan un efecto dafiino en un periodo de almacenaje a corto plazo
puesto que “danan la pared de la espora y la vuelven no viable en pocas
semanas”®8, adicionalmente, teniendo en cuenta que los valores de produccién a
nivel nacional no son tan altos, se puede establecer que, siendo un insumo el cual
es mayormente utilizado en areas gastrondémicas, representa una alta competencia
y por ende, dificultad de obtencidén en contraste con otros tipos de aceites. En este
orden de ideas, se puede definir que, pese a su precio accesible, la aleacion de
aceites vegetales no representa la mejor opcion dentro del a produccion del
biofungicida Antigonic, en contraste con el aceite mineral que, teniendo un precio
superior, podria llegar a ampliar la vida util del producto e incluso mejorar su calidad,
siendo promotor en la generacién de la enzima quitinasa, la cual permite la inhibicién
en la germinacion de esporas de hongos fitopatdégenos. esto le daria al producto un
valor agregado frente a los ofrecidos por la competencia, cumpliendo con el
propoésito de la empresa, el cual es posicionarse dentro del mercado ofreciendo
mejores productos a sus clientes dentro del sector agricola.

198 GATO, Yohana.Métodos de conservacion y formulacion de Trichoderma harzianum
Rifai.Fitosanidad [En linea]. 2010, vol.14, n.3 [Citado el 13 de julio de 2020], pp.189-195. Disponible
en: <http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-
30092010000300008&Ing=es&nrm=iso>. ISSN 1818-1686>.
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4. CONCLUSIONES

v La empresa Gestores del Campo S.A.S estd dedicada a la produccion y
comercializacion de insumos de uso agricola para diferentes tipos de cultivo vy,
teniendo en cuenta la incursién de nuevas empresas, el generar estrategias de
mejora con sus consumidores es de gran importancia, es por ello que, como
alternativa para permanecer en el mercado como empresa comercializadora,
Gestores del Campo S.A.S quiere crear una alternativa de mejora en la
produccion del biofungicida Antigonic. En este orden de ideas, y dando
cumplimiento al primer objetivo del proyecto, se establece en base a un
diagnéstico que, en la dltima etapa del proceso la empresa utiliza aceites
vegetales en aras de generar una emulsion junto con la mezcla de esporas del
agente activo T. harzianum y los estabilizantes, sin embargo, el costo para este
tipo de aceite es el que representa una mayor inversion en contraste con las otras
materias primas utilizadas, por lo cual, se escoge el aceite vegetal como insumo
a evaluar y sustituir dentro del desarrollo del proyecto, manteniendo estable el
tipo de fermentacién utilizada en la actualidad en aras de no modificar la
presentacion del producto que los clientes de la empresa estan recibiendo
actualmente y teniendo en cuenta el facil desarrollo de la misma dentro de
producciones masivas.

v Dentro del desarrollo del segundo objetivo, se encuentra que los aceites
esenciales, basados en informacion bibliografica, tienen una gran eficiencia para
el control de agentes patdgenos y una gran oportunidad de investigacion dentro
del sector agricola, en los que cabe resaltar el aceite de orégano, naranja y
menta, de los cuales se encontr6 que pueden llegar a inhibir el crecimiento de
hongos causantes de diversas enfermedades. Sin embargo, para el caso del
aceite esencial de naranja, Citrus sinesis, se identific6 que un uso en
concentraciones elevadas, genera inhibicion en el crecimiento del hongo
antagonista, mientras que en pequefias cantidades puede favorecer la
esporulacion del mismo, por lo cual, y tomando en consideracién las
caracteristicas del proceso, se considera este insumo como no viable en la
sustitucion para Antigonic. En contraste con lo anterior, se encontr6 como
alternativa el uso de aceite mineral que es beneficioso dentro del medio de cultivo
del Trichoderma harzianum ya que ayuda en la producciéon de la enzima
quitinasa, la cual debilita la pared del hongo patdégeno y ademas de esto ayuda a
recudir el impacto ambiental comparado con otro tipo de fungicidas quimicos
usados en el mercado.

v’ Tras el analisis de costos realizado para los diferentes tipos de escenarios en el
cual se establecia la viabilidad econémica de cada uno de los aceites estudiados
a nivel comercial y con ello, la compatibilidad al ser implementados en un
biofungicida, se encontrd que pese a tener una gama mas amplia y una eficiencia
dentro de la actividad fangica en el sector agricola, los aceites esenciales
presentan costos de obtencion elevados frente a los aceites minerales, esto
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debido a que, durante los procesos de extraccion, los rendimientos son
demasiado bajos. De igual forma, se observé que ninguna de las opciones
presentadas logra tener un costo inferior a la aleacion de aceites vegetales
utilizadas actualmente, sin embargo, el aceite mineral tiene una serie de
propiedades favorecedoras para el producto por lo que se sugiere a la empresa
Gestores del Campo S.A.S, sustituir los aceites vegetales empleados en el
proceso productivo del biopreparado Antigonic, por el insumo mineral en aras de
otorgarle a sus consumidores un articulo de mejor calidad respecto a su accion
fungicida y tiempo de vida util.
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5. RECOMENDACIONES

v Se recomienda realizar pruebas experimentales para el desarrollo del producto
final (Antigonic). Asi mismo generar pruebas en el campo agricola que permitan
contrastar los resultados del biofungicida y comprobar que cumpla con su objetivo
de eliminar y prevenir la presencia de hongos patégenos que puedan generar
enfermedades en los cultivos y baja calidad de los mismos.

v Realizar balances de energia que permitan generar una propuesta para
determinar que otros costos variables en términos de materia prima se pueden
sustituir.

v Realizar matrices de decision donde se analicen todas aquellas posibilidades de
mejora no solo en términos de aceites como estabilizantes, si no, en cualquier
otro punto de los ingredientes activos.

v' Identificar metodologias alternas para la extraccion de aceites esenciales que
generen un mayor rendimiento dentro del proceso productivo, ya que, aunque
dan buenas eficiencias su implementacion es poco viable por el costo que
representa extraer una cantidad minima de esencia.

v Aumentar el campo investigativo para la producciéon de aceites esenciales en
Colombia, ya que, aunque el pais cuenta con amplia diversidad y campos
agricolas para ser cosechados la extraccion de estos es baja.

v’ Se recomienda estudiar otras técnicas de extracciobn de aceites a partir de
biomasa residual como pepa de aguacate, pepa de durazno que puedan ser
utilizadas como fuentes de energia y ser provechosas para el sustento de las
esporas del hongo.
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